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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Industria metalomecanica, Maquinagem, Estudo de Tempos, Melhoria do processo

RESUMO

A presente dissertacao foi realizada em periodo de estdgio curricular, em ambiente industrial,
na empresa Couto e Lopes LDA e surge pela necessidade de se efetuar uma melhoria no tempo
de maquinagem do processo.

Foram estudados os tempos de maquinagem em dois processos de fabrico e foram obtidos os
respectivos melhoramentos. Na elaboracdo da encomenda de dois mil suportes distanciadores,
um novo sistema de aperto mecdnico foi criado. Alcangou-se uma melhoria de
aproximadamente 68% na margem econdmica do processo e de 75 % no tempo de produgao.

Foi também realizado, uma otimizacdo do /layout de uma placa de aluminio AW 5083, para a
producdo simultdnea de doze suportes de tacometros, ao invés de cinco da corrente
metodologia de fabrico. Selecionaram-se novas ferramentas, adequadas ao corte deste tipo de
material, que possibilitam velocidades de rotacdo e de avanco maiores. Por conseguinte, foi
obtido um melhoramento de 68,5% na margem financeira do processo e uma redugdo de cerca
de 75% do tempo de produgdo com a metodologia tedrica desenvolvida.
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ABSTRACT Xl

KEYWORDS

Metalworking Industry, Machining, Study of the cycle time, Process Improvement

ABSTRACT

The present dissertation was made during a curricular internship period, in an industrial
environment, at Couto & Lopes Lda, and arises from the need to improve process time machining.

The machining times were studied in two manufacturing processes and their respective
progresses were made. On the order of two thousand spacer brackets, a new mechanical
clamping system was created. Approximately 68% improvement in process profit and 75.3% in
production time was achieved.

An AW 5083 aluminum plate was also optimized for the simultaneous production of twelve
tachometer holders, instead of five of the current manufacturing methodologies. New tools were
selected, suitable for cutting this type of material, which enable higher rotation and feed rates.
Due to this fact, an improvement of 68,5% of process profit and about 75% of production time,
was obtained with the new developed theoretical methodology.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo foi desenvolvida no dambito do projeto de Mestrado em Engenharia
Mecanica, area de especializacdo de Materiais e Tecnologias de Fabrico, na empresa Couto e
Lopes, Lda.

1.1 Enquadramento do Trabalho

A industria metalomecanica é bastante competitiva e esta em crescente evolugdo em termos de
tecnologia. E fundamental reduzir os tempos ndo produtivos no fabrico de uma determinada
peca e melhorar o desempenho do tempo de produgdo da mesma. Ha cada vez mais, uma forte
exigéncia relativamente aos custos inerentes e prazos de entrega, que devem ser cada vez
menores, enquanto que a qualidade do produto exigida é cada vez maior, o que torna
fundamental unir esforcos para reforcar a melhoria continua dos processos produtivos, assim
como comprometer a interajuda e empenho dos colaboradores. Para que se tenha sucesso, é
necessario recorrer a abordagens adequadas que sejam apoiadas em ferramentas consolidadas.
A realizagdo deste estdgio surge pela necessidade de melhorar processos de fabricos, desde o
desenvolvimento de gabaris ao melhoramento de layouts de maquinagem.

1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivos o melhoramento de dois processos, reduzir tempos de
producdo e custo do processo. Para o efeito foram definidos os seguintes objetivos especificos:
eFabrico de um novo gabari para a maquinagem simultanea de varias pecas(Caso de
estudo 1) ;
eMelhoramento da disposicdo de pecas numa placa de aluminio AW 5083, e reducdo dos
tempos de produgdo (caso de estudo 2).

1.3 Metodologia utilizada

Para a realizacdo deste trabalho, foi feita primeiramente uma analise bibliografica sobre
maquinagem, materiais utilizados no fabrico de ferramentas de corte, tipos de maquinagem e
sistemas de aperto, entre outros. Posteriormente foram estudados os tempos de setup e de
ciclo de dois processos de fabrico. Recorreu-se ao software Mastercam2017 para simular a
operacdo de maquinagem e identificar tempos de setup e de ciclo e o software CAD (SolidWorks)
para otimizar um layout de fabrico. Foram selecionadas novas ferramentas de corte com o
auxilio a um programa de um fabricante de ferramentas de corte, que simula as condigdes de
trabalho existentes. Fornece também informagdes relativas ao custo dessas ferramentas, assim

como o tempo de vida util das mesmas.
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INTRODUCAO

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo é composto por quatro capitulos principais.

No primeiro capitulo, é feito o enquadramento tematico do trabalho, sdo apresentados os seus
objetivos, descrita a metodologia de investigacdo adotada, delineada a sua estrutura e é
realizada uma apresentacdo da empresa Couto e Lopes Lda, local onde o trabalho foi
desenvolvido.

No segundo capitulo, denominado por Revisdao Bibliografica, é feito um estudo sobre os temas
abordados durante o desenvolvimento do trabalho.

O terceiro capitulo, designado por desenvolvimento do trabalho, estd dividido em caso de
estudo 1 e caso de estudo 2, uma vez que o primeiro se refere ao trabalho realizado a cerca da
producdo dos suportes distanciadores e o segundo sobre os suportes para tacdmetros.

No quarto capitulo, nomeado por ConclusGes e Trabalho Futuro, é concretizada uma reflexao
sobre o projeto desenvolvido, bem como sdo apresentadas as ponderagdes finais relativas ao
projeto desenvolvido em ambiente de estagio na empresa Couto e Lopes, Lda.

Por ultimo, sdo exibidas as Referéncias Bibliograficas utilizadas e os Anexos.

1.5 Apresentacdo da empresa

A empresa Couto & Lopes, LDA, é uma empresa com aproximadamente quarenta anos de
existéncia e de pequena dimensdo, com cerca de 16 funciondrios, que se dedica a servicos na
area da Metalomecanica. A sua atividade engloba a elaboragdo de projetos, manutencao,
fabrico e montagem de instala¢des e equipamentos industriais.

Ao longo dos anos estabeleceu inimeros clientes, onde nomeadamente se destacam empresas
como:

-REN;

-EFACEC;

-EDP;

-EMEF/ UMAV;

-MONTEIRO RIBAS;

-HIDURBE;

-METALURGICA VIDEIRA.

E composta por dois pavilhdes, um dedicado a serralharia e outro a drea da maquinagem, por
um espaco exterior onde se realiza a operacdo de pintura e montagem de pegas com alguma
dimensdo, como por exemplo, maquinas industriais, mesas de corte de pedra, carris, entre
outras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é composto pela parte bibliografica da presente dissertacao.

2.1 Maquinagem

A maquinagem é um conjunto de processos de fabrico que emprega um elevado nimero de
pessoas a nivel mundial na indUstria metalomecanica. E aplicado em indimeras industrias, como
a indUstria aeronautica, automaével e naval. Requer maquinas e ferramentas cada vez mais
eficientes e otimizadas, com o objetivo de maximizar a producao, reduzindo assim tempos nao
produtivos e desgaste das ferramentas. Permite criar pecas com geometrias simples a
complexas, com diferentes acabamentos (rugosidade da superficie), dependendo das
especifica¢des do cliente [1,2,3].

A maquinagem baseia-se na remoc¢do do material por via de uma ferramenta de corte.
Velocidades de corte cada vez mais rapidas sdo desejadas nesta industria, dada a sua elevada
competitividade. No entanto, é preciso estabelecer um equilibrio entre a velocidade de corte e
a substituicdo das arestas de corte, uma vez que velocidades mais altas levam também a uma
maior frequéncia de substituicdo das mesmas [4].

2.1.1 Importancia da maquinagem na economia

A maquinagem é considerada um conjunto de processos essenciais e criticos no fabrico de
pecas. Existem inumeras ferramentas de corte no mercado, cada uma com as suas
caracteristicas e compostas por diversos tipos de substrato e revestimentos, adaptadas para o
corte dos mais diversificados materiais existentes. Atualmente, esta tecnologia de ferramentas
estd muito bem desenvolvida e conseguem-se alcancar resultados bastante satisfatdrios nas
pecas resultantes do processo de maquinagem. Este setor fornece tecnologias de manufatura
avangadas, o que permite um melhor controlo do processo de fabricagdo e rastreabilidade, o
que possibilita que ocorram menos desperdicios, mais eficiéncia e melhor gestdo dos recursos.
O setor tem uma relevancia diferenciada no ponto de vista econdmico portugués e é
responsavel por uma terga parte do tecido empresarial, da for¢a de trabalho e do volume de
negdcios da industria transformadora. E responsdvel por trinta e dois por cento das exportacdes
totais de bens de Portugal no ano corrente. Relativamente ao comércio internacional, é
esperado um crescimento forte para o setor [5].
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2.1.2 Tipos de maquinagem

A maquinagem é composta por varios processos, tais como o torneamento, fresagem, furagéo,

retificacdo, entre outros processos existentes.

A fresagem é um processo de corte polivalente, usado amplamente na maquinagem de pecas

com geometrias complexas. Por este motivo, tornou-se uma tecnologia essencial na fabricacdo

de matrizes e moldes, bem como de componentes na indUstria aeroespacial e automdével. Dadas

estas circunstancias e as diferentes varidveis envolvidas, a otimizacdo tornou-se um fator

fundamental, com o intuito de alcancar uma maior produtividade e qualidade do produto final.

Por esta razao, os fabricantes de ferramentas sugerem o estudo de diferentes estratégias de

maquinagem [6]. A tabela 1 descreve sumariamente alguns trabalhos sobre estratégias de

maquinagem.

Tabela 1 - Resumo de alguns trabalhos sobre estratégias de maquinagem.

Referéncias
Bibliograficas

Descricdo do trabalho

Perez
etal.
(2013),

(6]

Os autores deste artigo, fizeram um estudo acerca da analise de estratégias
de maquinagem na operacao de fresagem periférico. Concluiram que, uma
regra bdsica na fresagem é garantir uma menor seccdo da apara, pois leva a
um aumento da vida util da ferramenta. Identificaram diferencas
insignificantes na maquinagem de materiais macios, verificaram que no seu
caso, a aplicacdo de estratégias elaboradas de corte ndo seria
recomendavel.

Igbal
et al.
(2019)

[7]

Neste trabalho, foi estudada a comparagdo entre a operacdo de furagao e
fresagem para a ampliacdo do furo, na maquinagem de acos temperados,
AISI 1040. Concluiram que, apesar da furacdo ter apresentado melhor
qualidade da superficie maquinada, em termos de sustentabilidade
apresenta piores resultados em relagdo a fresagem do furo. Relativamente
a aspetos ambientais, mais uma vez é apropriada a fresagem, devido ao
facto de que a operacgdo de furagdo consome mais energia. Uma analise
microscépica revela fendmenos de desgaste progressivo em ambas as

ferramentas utilizadas.

Shixiong
etal
(2016)
(8]

Neste trabalho, foi estudada a técnica de fresagem trocoidal na
maquinagem a alta velocidade de cavidades. O material dos ensaios foi o
aco P20 HRC 36. Os resultados mostram que o principal problema que afeta
esta técnica sdo as forgas de fresagem, e por esse mesmo motivo devem ser
devidamente controladas. O aumento da profundidade axial do corte
demonstrou ser melhor que o método de ajustamento da taxa de
alimentacdo, em termos da eficiéncia da fresagem toroidal e desgaste da

ferramenta.
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2.1.3 Maquinagem em concordéancia e discordancia

Na fresagem em concordéancia, o avanco da ferramenta de corte é feito no sentido da sua
rotacdo. Este tipo de fresagem é recomendado sempre que haja possibilidades para tal, aperto
e posicdo da peca na mesa de trabalho. Na fresagem em concordéancia, a espessura da apara
diminuira a partir do inicio do corte até se aproximar de zero no seu fim, de modo gradual. Isto
evita que haja contacto (atrito) no inicio do corte do material, o que leva a um maior esforgo da
ferramenta de corte, queimando precocemente a aresta da ferramenta e diminuindo assim o
seu tempo de vida util. E ideal na maquinagem a maior espessura da apara no inicio do corte,
uma vez que, as forgas de corte tém tendéncia a puxar a peca contra a fresa, mantendo a aresta
no corte. Posto isto, dado que a ferramenta de corte tem a tendéncia de ser puxada para a peca,
€ necessario que a maquina consiga lidar com o jogo de avango da mesa, usando a eliminagdo
da folga. Caso contrario, é indicado a utilizacdo da fresagem em discordancia. Na fresagem em
discordancia, o avango da ferramenta de corte é feito no sentido contrdrio a sua rotagdo. O corte
é feito de fora para dentro do material, ou seja, a apara no inicio do corte é fina e proxima de
zero, e vai aumentado de espessura gradualmente até ao final. Uma vez que este tipo de
maquinagem é muito desgastante para a ferramenta devido a altas temperaturas e aparas mais
grossas no fim do corte, é recomendado quando ndo é possivel realizar maquinagem em
concordancia [9]. Na ilustragdo 1, a esquerda estd representada a operagdo de maquinagem em
concordancia e a direita em discordancia.

Figura 1 — Fresagem em concordancia (esquerda) vs fresagem em discordancia (direita) (Sandvik, 2019)

Na tabela 2, estdo representados trabalhos sobre dois tipos de fresagem, em concordancia e
discordancia.

Estudo de melhoria de condigdes de maquinagem em empresa ANTONIO JOSE RODRIGUES DA ROCHA
metalomecanica



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tabela 2 - Resumo de alguns trabalhos sobre fresagem em concordancia e discordancia.

Referéncias
Bibliograficas

Descricdo do trabalho

Deus
etal.
(2016)
(10]

Neste trabalho, foi estudada a influéncia da velocidade de corte na
fresagem tangencial, quer em concordancia quer em discordancia,
durante a maquinagem de uma placa de fibra de madeira de média
densidade (MDF). Para isso, foi utilizada a rugosidade média para
comparar ambos os estilos de fresagem. Os ensaios foram realizados a
guatro velocidades de corte diferentes, com uma velocidade de avanco
de 2 m / min e 1 mm de profundidade de maquinagem. Os painéis de
MDF foram fresados tangencialmente, seis vezes em discordancia e seis
vezes em concordancia. Concluiu-se que o parametro que mais
influencia a qualidade da superficie é a velocidade de corte. A fresagem
tangencial em discordancia, é o que apresenta valores de rugosidade
mais baixos, cerca de 50% dos valores obtidos pela fresagem tangencial
em concordancia.

Correia
etal
(2006),
[11]

Neste trabalho, foi estudada a utilizacdo da técnica das quantidades
minimas de fluido de corte (MQL), em comparagdo com a lubrificacdo
abundante na maquinagem de uma liga de aluminio 7050 (ASM).
Conclui-se que a fresagem em concordancia possibilita um melhor
acabamento superficial a velocidades de avango maiores, relativamente

a fresagem em discordancia.

2.1.4 Lubrificacdo/Refrigeracdo

A utilizacdo de fluidos de lubrificacdo/refrigeracdo na maquinagem de pecas é essencial, pois

para além de contribuirem para o bom acabamento da superficie e para trabalhar tolerancias

rigidas de forma consistente, também contribuem para o aumento da vida util da ferramenta

de corte. Os fluidos de corte desempenham um papel importante na minimiza¢do do tempo de

producdo, custo e energia em diferentes operacbes de maquinagem. S3o utilizados em

quantidades elevadas para refrigerar, lubrificar e remover as aparas formadas no corte do

material, as quais prejudicam a integridade da superficie a trabalhar. E necessario ter em

atencdo dois fatores quando se pretende adquirir este produto: a sua entrega com os respetivos

parametros de utilizacdo e onde este pode ser utilizado. O diagrama representado na ilustracao

2, representa os métodos basicos de fornecimento de fluidos para trabalho de metais (MWF) na

zona de maquinagem ao longo das décadas [12,13].
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Figura 2 —Esquema basico de fornecimento de fluidos de refrigeragdo para metais, em uso por muitas décadas (V. P.
A STAKHO, 2012, [12])

A tabela 3, descreve sumariamente alguns trabalhos sobre os fluidos de corte utilizados na
operacdo de fresagem.

Tabela 3 - Resumo de alguns trabalhos sobre fluidos de trabalho para maquinagem.

Referéncias

Descricdo do trabalho
Bibliograficas ¢

Neste trabalho, foi analisado o desempenho de fluidos de corte, com a
introducdo de aditivos lubrificantes a base de micro carbonetos de

Agapiou, cebola. Identificou-se que estas particulas dispersas em dleo ou
(2018) refrigerantes a base de agua, sdo ideais para materiais dificeis de
[13] trabalhar, como as engrenagens tratadas termicamente, uma vez que,

melhoram a lubrificacdo e o arrefecimento do local onde atua o fluido de
corte.

Neste trabalho, o objetivo dos autores foi a otimizagdo do desempenho
do processo de maquinagem e a sua sustentabilidade, através da
aplicacdo de maquinagem criogénica. O fluxo criogénico (nitrogénio
liqguido) é expelido por um orificio localizado na ferramenta de corte,

Lu

tal estando esta em rotacdo. Este fluido proporciona uma excelente
etal.
(2018) capacidade de arrefecimento da superficie da peca durante a
[14] ’ magquinagem, promove uma boa remog¢do de apara e garante uma

excelente qualidade da superficie maquinada. Uma vez que este tipo de
maquinagem nao deixa qualquer residuo, ndo ha necessidade de limpeza
da mdquina, o que traz vantagens em relacdo a redugdo de tempos
mortos de maquinagem.
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Nesta investigacdo, foi utilizada uma estratégia inovadora de
arrefecimento para um elevado desempenho de corte, a temperaturas
abaixo dos zero graus Celcius (C). O fluido de corte utilizado é composto
por agua e alcoois poli-hidricos, sendo aplicados a temperaturas abaixo

I:;sac/h de zero graus Celcius. A estratégia é utilizada no torneamento do
(2018), material Ti-6Al-4V, e é comparada com os fluidos de emulsdo, CO,,
[15] nitr?génio liguido e torneamento a seco. Pode atingir temperaturas até
-50 C, garantido na mesma o seu estado liquido. Foi possivel identificar
vantagens em relacdo aos outros fluidos a temperaturas de maquinagem
abaixo dos -30 C, uma vez que reduz a temperatura e o desgaste da

ferramenta, favorecendo a correta formacdo da apara.

2.2  Gabari

Durante o processo de maquinagem, é preciso analisar o modo como a peca vai ser produzida,
tipo de processo, nimero de operagdes, maquina a utilizar, etc. Devido a conjugacdo destes
fatores e do grau de complexidade da pecga a fabricar, o sistema de aperto da mesma pode
variar, desde apertos mecanicos simples, modulares a apertos complexos destinados a producdo
de uma determinada peca [16,17,18].

2.2.1 Principio de um gabari

O gabari precisa de posicionar a peca a trabalhar antes e durante o processo de maquinagem. E
necessario permitir que as ferramentas possam alcancar a peca em todas as regides de trabalho
e prevenir eventuais vibracdes que comprometam a integridade da superficie da peca, é de igual
modo importante que ,apds o desacoplamento do gabari, este ndo provoque deformagdes na
peca, ou seja, é fundamental saber as caracteristicas do material, se tem um comportamento
fragil ou ductil, e se o gabari estd posicionado no sitio adequado [19]. Na tabela 4, estdo
representados alguns trabalhos sobre o principio de um gabari.

Tabela 4 - Resumo de alguns trabalhos sobre o principio de um gabari.

Referéncias

Descricdo do trabalho
Bibliograficas ¢

Neste trabalho, foi criado um gabari dedicado a maquinagem de
componentes de fabrico de estruturas de aeronaves com sistemas

Liu automaticos anticolisdo. Este sistema de aperto inteligente é composto
etal por uma base sobre a mesa de trabalho, fixa por seis conjuntos de aperto
(2016), (calcos e barra com rasgo para parafuso) posicionados a sua volta. A peca
[20] esta fixa, sob quatro apertos pneumaticos com sensores anticolisdo, ou

seja, durante a maquinagem a medida que a ferramenta de corte se
aproxima do aperto, estes rodam automaticamente para evitar a colisdo.
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Delport
etal
(2017),
[21]

Neste trabalho, um gabari dedicado a maquinagem de um componente
em Ti6AL4V foi melhorado, de modo a tornar mais eficiente o processo
(tempos, custos e facilidade de aplicacdo). O sistema de aperto inicial é
composto por dois calcos escalonados e sobre eles um aperto em forma
de U é pressionado nas extremidades da peca. O bloqueio deste sistema é
feito por um parafuso posicionado no rasgo da barra em U. O novo sistema
de aperto, tem o mesmo principio do antigo, contudo é composto por um
Unico elemento de aperto posicionado em cada extremidade da peca. A
base do bloco de aperto estd apoiada somente na ponta oposta a
extremidade que atua como bloqueio junto da peca, de maneira que ao
apertar o parafuso localizado a meio do bloco, isso possa ocorrer sem que
a peca a trabalhar se mova durante a operacao.

2.2.2  Estudo de gabari expeditos

A tabela 5, descreve sumariamente alguns trabalhos sobre o estudo de gabaris expeditos e a

sua influéncia no processo de maquinagem.

Tabela 5 - Resumo de alguns trabalhos sobre o estudo de gabari expeditos.

Referéncias
Bibliograficas

Descricdo do trabalho

Klotz
etal.
(2014),
[16]

Este trabalho, teve como objetivo estudar a influéncia de um gabari
dedicado na operagdo de furagdo de um material a base de plastico
reforgcado com fibra de carbono (CFRP). Foram analisados varios tipos de
aperto, com pontos de fixacdo diferentes, a distancias entre si de igual
modo diferentes. Concluiram que com distancias curtas entre os pontos
de fixacdo e o centro do furo, a forca maxima do processo permanece
constante. Em contraste com o lado inferior, o dano na superficie do lado
superior do material estabiliza com o aumento da deflexao do provete.
Distancias entre pontos de fixacdo superiores a 80 mm levam a falha do
resto da peca ,comprometendo a qualidade da maquinagem. Com base
nos resultados, sistema de aperto e nos parametros utilizados, é possivel
prever o dano esperado na superficie do material.

Klotz
etal.
(2014),
(17]

Realizaram um estudo sobre a influéncia de um sistema de aperto na
fresagem de um material compdsito reforcado com fibra de carbono
(CFRP), as dimensbes do material sdo de 860 mm x 510 mm x 2.5 mm,
tendo sido cortadas espessuras mais finas para a realizacdo dos ensaios.
Concluiram que o aumento do plano de aperto contribui para que a forca
maxima durante a fresagem aumente consideravelmente. Forcas
transversais e longitudinais sdo consideradas constantes ao longo da
fresagem do material, ndo sendo afetadas pelo sistema de fixacdo.
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Klotz
etal
(2017),
(18]

Neste artigo, foi realizado um estudo mais atual sobre o comportamento
do sistema de aperto, na furagdo de plastico reforcado com fibra de
carbono. Foram analisados os comportamentos de deflexdo do material
ao longo da respetiva operacdo. A placa do provete foi apoiada em
quatro pontos de fixacdo mecanicos, e a furacdo foi feita no meio do
material de ensaio. Foi demonstrado que, no inicio do processo de
furacdo, a velocidade de deformag¢do também aumenta. Dependendo
das condic¢Ges de aperto, o avanco real do processo foi reduzido para os
30 %, o que demonstra que as condicGes de corte variam ao longo da
operagao.

2.2.3 Influéncia no tempo de setup

Atualmente devido a evolucdo da tecnologia e a elevada competitividade no setor da industria

metalomecanica, é fundamental otimizar os tempos mortos no processo de maquinagem,

tempos estes em que o material ndo estd em contacto com as ferramentas de corte, como por

exemplo o tempo de setup. Uma das formas de otimizar a producdo de pecas oriundas da

magquinagem é reduzir os tempos de setup. A utilizacdo de gabaris deve ser feita de um modo

rapido e facil na producdo das pecas, com vista a reduzir este tempo [19]. Na tabela 6, estd

representado o resumo de alguns trabalhos sobre o impacto do sistema de aperto no tempo de

setup.

Tabela 6 - Resumo de alguns trabalhos sobre a influéncia do sistema de aperto no tempo de setup.

Referéncias
Bibliograficas

Descricdo do trabalho

Costa
etal.
(2018),
[19]

Neste trabalho, os autores desenvolveram e estudaram a influéncia de um
gabari hidraulico destinado ao posicionamento de uma peca com
geometria complexa, fabricada numa CNC de quatro eixos horizontal.
Trata-se de um componente importante de uma bomba de pistdao axial
com deslocamento variavel. Concluiram que, apds o trabalho realizado, foi
possivel estabelecer as diretrizes necessarias para alcangar rapidamente
os melhores resultados no projeto de um sistema de fixacdo destinado a
magquinagem de uma peca complexa. Estas foram validadas por um caso
de estudo, reduzindo o tempo de setup, o numero de etapas durante o
processo de maquinagem (incluindo as etapas de fixacdo) e garantindo
deste modo o nivel de qualidade inicialmente esperado. Logo, esta
abordagem pode ser continuada por projetistas de ferramentas no futuro,
tendo em mente as condi¢des criadas. Como todos os requisitos propostos
para uma boa ferramenta de fixagdo sao atendidos, a fabricacdo geral de
pecas devera ser melhorada em inUmeros aspetos, desde o custo até a
qualidade. Pretenderam que o guia de trabalho por eles criado, possa
permitir ajudar outras indUstrias a alcangar um melhor desempenho com
os seus sistemas de fixagdo.
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Liu
etal
(2019),
[22]

A preparag¢do de componentes complexos corresponde a mais de 20% do
tempo de ciclo de fabrico, que é o principal fator que restringe a eficiéncia
do processo. De modo a colmatar o problema em causa, foi criado um
sistema de aperto dinamico, com flexibilidade no uso de ferramentas,
baseado em tecnologia dupla digital. Apds a otimizacdo do tempo de
setup, conseguiu-se alcancar uma melhoria significativa do novo sistema
de aperto de trinta minutos para menos de vinte minutos.

2.2.4 Influéncia no tempo de ciclo

A tabela 7, descreve sumariamente alguns trabalhos sobre o impacto dos sistemas de aperto no

tempo de ciclo do processo.

Tabela 7 - Resumo de alguns trabalhos sobre a influéncia dos sistemas de aperto no tempo de ciclo.

Referéncias
Bibliograficas

Descricdo do trabalho

Vavruska
etal.
.(2018),
(23]

Este trabalho, teve como objetivo reduzir o tempo de operacdo através
do controlo da velocidade de rotacdo e do avanco em estratégias de
maquinagem. Foram usadas ferramentas de corte circulares e analisado
o contacto entre esta e a superficie de uma peca complexa. Verificou-se
gue, o ponto de contacto entre estas esta sempre a ser alterado. Por este
motivo, a velocidade de avanco também é diferente nestes pontos.
Através do controlo da velocidade de rotagdo, foi possivel uniformizar
este fendmeno e controlar o avanco de maquinagem. Em suma, com este
método foi obtida uma boa qualidade de superficie e houve uma
diminui¢cdo do tempo de maquinagem em cerca de 43%.

Park
etal.
(2017),
[24]

Neste artigo, os autores desenvolveram um sistema inteligente de
otimizacdo da taxa de avanco, para reduzir o tempo de maquinagem.
Esta melhoria é baseada no controlo das forcas de corte, com o auxilio
do programa C++. Foi implementado um algoritmo inteligente no
sistema da maquina CNC, com o intuito de mudar a eficiéncia da
ferramenta. Este cria as taxas de avanco ideais para o processo.
Verificou-se uma reducdo de cerca de 35% no tempo de maquinagem.

2.3 Ferramentas e parametros

Neste capitulo, esta descrita uma andlise tedrica de artigos cientificos sobre materiais para

ferramentas, parametros mais importantes e estudo e otimizacdo de parametros.

Estudo de melhoria de condigdes de maquinagem em empresa ANTONIO JOSE RODRIGUES DA ROCHA

metalomecanica

15



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3.1 Materiais para ferramentas

Atualmente existem diversos materiais para ferramentas de corte, estas sdo compostas por um

substrato, podendo este ser revestido ou ndo. Os carbonetos cementados sdo um grupo de

materiais habitualmente usados no fabrico destas ferramentas [25]. A tabela 8, descreve

sumariamente alguns trabalhos sobre os diferentes tipos de materiais utilizados no fabrico de

ferramentas de corte utilizadas na maquinagem.
Tabela 8 - Resumo de alguns trabalhos sobre os materiais utilizados no fabrico de ferramentas de corte.

Referéncias
Bibliograficas

Descricao do trabalho

Derjaguin e Fedoseev, foram as primeiras pessoas a tentarem revestir
ferramentas de corte por uma fina camada de diamante, através do
processo de deposi¢cdo quimica por vapor (CVD). No entanto tiveram
inimeros problemas, como por exemplo, na adesdo do revestimento

Karner de diamante ao substrato. Com a evolucdo da tecnologia e dos
etal. processos de fabrico foram obtidas ferramentas de corte revestidas por
(1996), CVD de revestimento de diamante de excelente qualidade e adaptadas
[25] a varios tipos de substratos, nomeadamente, de metal duro e de
nitreto de silicio. A grande vantagem do uso de ferramentas de corte
providas de revestimento de diamante é a sua elevada dureza, terem
uma 6tima capacidade de dissipacdo de energia, e a sua versatilidade.
N3do sdo adequadas para maquinagem de ligas ferrosas.
Neste estudo, foi analisado o comportamento ao desgaste de
ferramentas de corte cujo substrato é o nitreto de silicio com ou sem
Martinho revestimento, sob varias condicGes de corte. O material dos testes foi
et al. o ferro fundido cinzento perlitico GG25 (DIN1691). Identificaram um
(2007), menor desgaste superficial nos insertos de ceramica revestidos com
(4] diamante do que os ndo revestidos. Foi verificada a auséncia do filme
de diamante junto a aresta de corte, devido a possiveis fendmenos de
grafitizacdo e a elevada temperatura nesta regiao.
Gouveia Concluiram que apesar da grande evolucdo dos revestimentos de
et al. AICrN, o uso de revestimentos de TiAIN consegue ser mais eficiente no
(2016), corte de materiais com elevada resisténcia, como no caso do seu
3] estudo, com base no aco inoxidavel duplex, em operacdes de
maquinagem com fresa de topo.
Ferramentas de corte com revestimentos endurecidos, foram
introduzidas com sucesso no mercado e perduram ha décadas.
Bobzin, Atualmente, cerca de 85% das ferramentas de carbonetas cementados
(2017) sdo revestidas. O desenvolvimento do processo de CVD e PVD, tem
[26] vindo a evoluir substancialmente ao longo do tempo, alterando a
composicdo e quimica e modelando os revestimentos de maneira a
atingir uma melhor qualidade e desempenho para a ferramenta de
corte.
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Rajaguru
etal.
(2017),
[27]

Neste trabalho, foi analisado o desempenho de vdrias ferramentas
revestidas na operacdo de torneamento sem lubrificacdo do aco
Inoxidavel Duplex. Dos diferentes tipos de revestimento, o [MT-TiCN] -
Al, 03, foi o que apresentou melhor resisténcia ao desgaste, uma vez
que, proporciona elevada dureza em conjugacdo com a estabilidade a
oxidagdo do Al,05. O facto de ter uma melhor resisténcia a abrasdo
traduz-se em valores mais baixos de rugosidade média (Ra) e uma
superficie mais integra. O revestimento de AITiN gerou elevadas
temperaturas devido ao elevado atrito e ao baixo coeficiente de
condutividade térmica. No revestimento de TiN-[MT-TiCN] - Al, 05, foi
identificada baixa tensdo residual na superficie maquinada em
comparacdo com as outras, pois hd uma predominancia da deformacao
plastica devido as cargas mecanicas sob o efeito de temperaturas mais
altas.

Martinho
etal.
(2019)
[28]

Neste artigo, foi realizado um estudo comparativo de ferramentas de
corte revestidas por PVD e CVD, no desempenho da fresagem a seco
do aco inoxidavel duplex X2CrNiMoCu25-6-3-3. Concluiram que os
insertos revestidos por PVD sdo mais propicios para operagdes de
acabamento, enquanto que os revestidos por CVD para operacdes de
desbaste, onde a qualidade da superficie ndo é tdo importante. Os
resultados mostram que os insertos revestidos por CVD tém menor
desgaste, mas ndo tém um bom acabamento superficial, como era
esperado. O revestimento monocamada AITiN PVD revela melhores
resultados de adesdo ao substrato do que os revestimentos
multicamada TiN/TiCN/Al, 05 CVD.

Silva
etal.
(2019)
[29]

Neste artigo, foi feita uma andlise do comportamento ao desgaste de
carbonetos revestidos por TiAIN e TiCN/Al,O3/TiN em operagGes de
fresagem. O material dos testes foi um aco inoxidavel duplex,
GX2CrNiMoN26-7-4. Pastilhas de carboneto de tungsténio revestidas
por PVD e CVD de diferentes revestimentos, foram utilizadas com o
intuito de identificar mecanismos de desgaste que afetam cada um
destes revestimentos e a qualidade da superficie da peca. Apds a
deterioracdo dos revestimentos, tanto por PVD como por CVD,
revelaram uma acentuada degradacdo do substrato, levando deste
modo a desintegracdo do substrato de compdsito de metal duro na
area de contacto com a peca. As arestas de corte das pastilhas
evidenciaram pequenos incidentes, provavelmente provenientes de
heterogeneidades da superficie do material maquinado. A area
desgastada do revestimento AITiN depositado por PVD foi menor do
que a apresentada por TiCN/TiN/Al, 05 CVD, e por este motivo mostra
ser o apropriado para a maquinagem desta liga DSS sob as condicdes
de corte selecionadas.

Estudo de melhoria de condigdes de maquinagem em empresa ANTONIO JOSE RODRIGUES DA ROCHA

metalomecanica

17



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3.2 Parametros mais importantes

No maquinagem destacam-se como parametros de saida mais importantes a rugosidade da

superficie, o tempo de vida util da ferramenta a utilizar tendo em conta a sua geometria e tipo

de substrato (com ou sem revestimento), forca de corte e temperatura. Estes parametros vao

influenciar o comprimento e a forma da apara durante o corte, o que por sua vez, terd impacto
na integridade da superficie [30,31,32,33,34,35,36,37]. Na tabela 9, estdo representados os

resumos de alguns trabalhos sobre os parametros mais importantes de maquinagem.
Tabela 9 - Resumo de alguns trabalhos sobre os parametros mais importantes de maquinagem.

Referéncias
Bibliograficas

Descricdo do trabalho

Corréa
etal.
(2017),
(30]

Neste estudo, foi analisado o tempo de vida de ferramentas de metal
duro na operacdo de torneamento de agos inoxiddveis martensiticos e
super martensiticos, nomeadamente o aco S41000 e S41426,
respetivamente. Foram realizados quatro ensaios, onde variam os
parametros “Vc”, “Vf” e “ap”. No teste, em que estes parametros foram
mais elevados, teste 2 (Vc=200 m/min; f=0.35 mm/aresta; ap=2mm), a
maquinagem do aco inoxidavel S41426, apresenta um menor tempo de
vida da ferramenta de corte em relacdo ao aco inoxidavel S41000. No
teste 3 (Vc=100 m/min; f=0.20 mm/aresta; ap=2mm), o mesmo é
sucedido. S6 no teste 1 e 4 onde a profundidade de corte foi de 1 mm,
é que o oposto foi identificado. No teste 3, teste no qual a velocidade
de corte e o avango sdao menores, apresenta em termos de vida de
ferramenta, resultados mais eficazes em compara¢cdo com os outros
testes.

Santos,
etal.
(2018),
[31]

Em operagbes de maquinagem convencionais, o desgaste da
ferramenta é um importante fator na maquinagem. Neste estudo, foi
analisado o desgaste de uma micro ferramenta de carboneto de
tungsténio durante a fresagem do aco inoxidavel duplex UNS S32205.
Nos ensaios, foram criados microcanais nas ferramentas de 0.381 mm.
Verificou-se pela analise ao microscopico, a presenca de desgaste nos
flancos e no nariz da ferramenta, e principalmente fendmeno de
adesdo.

Chinchanikar

Neste trabalho, estudou-se a influéncia da temperatura na zona de
contacto entre a pastilha e a peca durante o corte, no torneamento do
aco inoxidavel endurecido AISI 4340. As experiéncias foram realizadas

etal. por ferramentas de carbonetos cementados, revestidos por uma
(2014), camada de TiAIN obtida por PVD e multicamada TiCN/Al,05, /TiN
[32] obtida por CVD. Os parametros de corte que exercem maior influéncia
na temperatura da interface entre a ferramenta e a peca, sdo a
velocidade de corte, seguida pelo avanco. A profundidade de corte tem
pouca influéncia no aumento da temperatura nesta regido.
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Paiva Jr
etal
(2017),
(33]

Neste trabalho, foi investigada a maquinagem do aco inoxidavel
superduplex (SDSS) através do processo de torneamento, cujas
ferramentas utilizadas foram pastilhas de corte em carbonetos
cementados, revestidos por CVD de TiCN +Al, 05, assim como por PVD
de TiCN e AITiN. Identificaram que a vida util da ferramenta revestida
por AITiN é cerca de duas vezes superior a revestida por TiCN + Al,05,.
O revestimento de AITiN apresenta um maior tempo de vida util da
ferramenta em comparagdo com as restantes ferramentas do estudo. A
formacdo do filme de alumina tribo-ceramica neste revestimento reduz
a friccdo, o que promove um menor desgaste e, por conseguinte, um
maior tempo de vida util da ferramenta.

Krolczyk
etal.
(2015),
(34]

Com este trabalho, o objetivo dos autores foi determinar o tempo de
vida util de ferramentas a base de carbonetos revestidos e o estudo da
topografia da superficie da ferramenta, no torneamento do aco
inoxidavel duplex. Para este estudo, duas ferramentas foram
selecionadas, a T1 (Vc = 50/150 m/min, f = 0.2/0.4 mm/rev, ap =1/ 3
mm) ea T2 (Vc=50, 100 e 150 m/min, f=0.2,0.3 e 0.4 mm/rev, ap =2
mm), diferindo sobretudo no tipo de revestimento. Apds os ensaios,
conclui-se que, com o aumento da velocidade de corte, o desgaste da
aresta de corte aumenta, principalmente a altos avangos de
maquinagem. Revestimentos de Ti(C,N)/ Al, 03, /TiN obtidos por CVD,
foram os mais resistentes ao desgaste abrasivo.

Zheng,
etal
(2018),
(35]

Neste trabalho, estudaram-se os efeitos dos parametros de corte na
vida util da ferramenta, temperatura, for¢a de corte, mecanismo de
desgaste e rugosidade da superficie na operacdo de torneamento a seco
do aco 300M, aco de alta resisténcia com uma ferramenta de metal
duro. A velocidade de corte é o parametro que exerce uma maior
influéncia na forca de corte, temperatura e na vida util da ferramenta,
enquanto que a taxa de alimentacédo (feed rate), influencia a rugosidade
da superficie. Os principais tipos de desgaste identificados na
ferramenta revestida foram a adesdo, abrasdo, oxidacao e a fadiga. A
formacdo de oxido de titanio na superficie desgastada da ferramenta,
promove uma maior dureza da mesma e reduz o coeficiente de atrito.

Chinchanikar

O trabalho em causa, trata da analise do comportamento ao desgaste
de insertos em carboneto, formados por uma e multiplas camadas, na
operacdo de torneamento do ago endurecido AISI 4340, realizado a
altas velocidades de maquinagem. Nas pastilhas de metal duro

ze(:l(;l' revestidas por uma camada TiAIN PVD, foram observadas menores
( 36 ) taxas de desgaste. Apesar disso, quando a fina camada de revestimento
(36l foi removida, verificaram que o desgaste aumentou severamente na
aresta de corte da pastilha, assim como, formou crateras de desgaste
ao seu redor.
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O objetivo do presente artigo, foi analisar a influéncia dos parametros

Jovic
tal de maquinagem na classificacdo da forma da apara, no torneamento
etal.
(2017) linear do aco macio (A500, A500M-13) e aco inoxidavel AISI 304.
(37] ’ Concluiram que a rugosidade da superficie é o parametro que exerce

maior influéncia na geometria final da apara.

2.3.3 Selecdo de parametros

Os parametros de corte mais importantes para o processo de maquinagem sao:
e Velocidade de corte (Vc);
e Velocidade de avanco (Vf ou Fz);
e Profundidade axial (ap);
e Profundidade radial (ae);

E indispensavel um planeamento prévio, onde seja definido cada um destes pardmetros, de
modo a que, seja possivel a maquinagem de uma determinada pecga. Os materiais ndo tém todos
as mesmas caracteristicas e, por conseguinte, os parametros de corte ndo sdo todos iguais para
cada um deles. E fundamental uma boa selecdo de parametros de maquinagem, de forma a
rentabilizar o processo de fabricacdo, reduzindo eventuais custos e tempos ndo produtivos
[38,39,41].

2.3.4 Estudos de otimizacdo de pardmetros

Atualmente, existem diversos métodos para melhorar o acabamento superficial das pecas
resultantes do processo de maquinagem, como por exemplo o método Taguchi [38], e a
otimizacdo dos parametros de maquinagem [39].

A tabela 10, descreve sumariamente alguns trabalhos sobre o estudo de otimizacdo de
parametros de maquinagem.

Tabela 10 - Resumo de alguns trabalhos sobre o estudo de otimizagdo de parametros de maquinagem.

Referéncias

Descricao do trabalho
Bibliograficas ¢

Nesta pesquisa, foi estudada a utilizacdo do método Taguchi na
operacdo de fresagem, de modo a otimizar a qualidade da superficie.
Conclui-se que a velocidade de rotacdo e a velocidade de avanco

Zhang, exercem um maior efeito na qualidade da superficie, do que a
(2007), profundidade de corte durante a operacdao. Um dos fatores de ruido
[38] analisados, o desgaste da ferramenta, foi significativo. Com este

método, pela andlise de varios parametros de corte e ruido, foram
identificados os melhores parametros de maquinagem possiveis,
provando ser eficiente e eficaz e, por conseguinte, garantindo um
melhoramento da qualidade da superficie.

Estudo de melhoria de condigdes de maquinagem em empresa ANTONIO JOSE RODRIGUES DA ROCHA
metalomecanica

20



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Selvaraj
etal
(2014),
[39]

Neste trabalho, foram otimizados parametros no torneamento a seco
de duas classes diferentes de aco inoxidavel com adicdo de azoto,
através do método Taguchi. Foram utilizados dois tipos de pastilhas de
corte, uma revestida com TiC e outra com TiCN. Os ensaios foram
realizados a trés velocidades de corte (80, 100 e 120 m/min) com trés
velocidades de avanco (0.04, 0.08 e 0.12 mm/rev) a uma profundidade
de corte de 0.5 mm. O método Taguchi, foi utilizado com sucesso e
conseguiu-se identificar os parametros mais vantajosos na
magquinagem destes dois tipos de materiais. A uma velocidade de corte
de 100 m/min e um avango de 0.04 mm/rev verificou-se o valor mais
baixo de rugosidade de superficie para ambos os materiais. Foi
observada uma baixa forca de corte, quando a velocidade de corte é de
120 m/min e o avango de 0.04 mm/rev. O desgaste da ferramenta é
provocado pela abrasdao a baixas velocidade de corte e devido a
fendmenos de difusdo, enfraquecimento térmico e formacdo de

fissuras a altas velocidades de corte.

Bleicher
etal.
(2018),
[40]

Neste artigo, foi reduzido o desgaste da aresta principal de uma
pastilha de corte. Para isso, utilizou-se refrigeracdo interna e externa.
Verificou-se que a temperatura nessa area foi bastante reduzida. Posto
isto, o comprimento de corte poderd ser aumentado. Isto resulta em
menores custos do processo, melhora a sustentabilidade e a
lucratividade.

Selvaraj,
(2016)
[41]

Este estudo investiga o desempenho na fresagem da liga de aco
inoxiddvel duplex da categoria 5A. Os parametros considerados foram
a rotacdo (n), avanco (F), e a profundidade axial (ae). Foi utilizado o
método Taguchi, para analisar os efeitos das varidveis da maquinagem
na forca de corte. Verificou-se que o avanco da ferramenta é a variavel
mais importante que influencia a for¢a de corte, posteriormente a
rotacdo e por fim a profundidade axial. Valores 6timos de forca de corte
sdo obtidos através da combinacdo de elevadas rotagSes da

ferramenta com baixa velocidade de avanco.

Boing,
etal.
(2018),
[42]

O objetivo deste estudo foi conhecer as condi¢cdes limite das
ferramentas compostas por duas classes de carbonetos cementados
revestidos no torneamento de acos endurecidos, AlSI 4340, AISI 52100
e AISI D2. Identificou-se que a deterioracdo dos revestimentos de
carbonetos cementados foi o fator que maior impacto teve na vida util
da ferramenta, uma vez que a aresta de corte colapsa quando o
substrato é exposto. O revestimento PVD de TiAIN, proporciona
melhores resultados no torneamento do aco inoxidavel endurecido
4340, e os revestimentos de TiCN/Al,05/TiN MT CVD promovem um
longo tempo de vida util da ferramenta no torneamento dos agos
inoxidavel endurecido 52100 e D2.
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Com esta pesquisa, foram analisados os efeitos dos parametros de

Qehaja, . - <
et al corte na rugosidade da superficie, durante a operacdo de torneamento
(2014), a seco. Foi possivel identificar neste estudo que a taxa de avanco, raio
[43] da ferramenta e o tempo de maquinagem foram os parametros que
mais afetaram a rugosidade da superficie.
2.4 SMED

A metodologia desenvolvida por Shigeo Shingo, denominada SMED (single minute exchange of
die), sugere que os setups sejam realizados pelo operador da maquina num periodo maximo de
dez minutos. Uma das caracteristicas fundamentais da metodologia SMED refere-se as suas
atividades. Estas sdo divididas em atividades externas, isto é, atividades de setup que podem ser
realizadas sem que haja a interrupcdo da producao e as atividades internas, que sdo referentes
as atividades que ndo podem ser realizadas sem que haja a interrup¢do da producdo. A correta
identificacdo e separacdo destas atividades é o fator fundamental que contribui para a reducdo
dos tempos de setup. Esta metodologia é composta por quatro fases: uma fase preliminar onde
as condicBes de setup interno e externo nao sdo diferenciadas; a primeira fase é a separacgdo
das tarefas de setup externas das internas; a segunda fase é a conversao das atividades internas
em externas; a terceira fase é a racionalizacdo de todos os aspetos referentes a operacdo de
setup [44,45,46]. Este método pretende transformar atividades internas em externas, para isso
é necessdrio realizar uma avaliagdo minuciosa para identificar possiveis oportunidades para a
exercer esta conversado. No entanto, nem sempre é possivel um impacto relevante na redugao
do tempo de preparacdo no ponto de vista do setup global do processo [44].

Na tabela 11, estdo representados alguns trabalhos sobre a aplicacdo da metodologia SMED.
Tabela 11 - Resumo de alguns trabalhos sobre o estudo de aplicagdo da metodologia SMED.

Referéncias

Descricao do trabalho
Bibliograficas ¢

Neste artigo, foi estudada a aplicacgdo da metodologia SMED na
magquinagem por feixe de eletrdes na industria automovel. A aplicagdo

M:trtcirs, deste método fornece resultados consistentes e positivos. Neste caso
(2018) de estudo, a conversdo de atividades internas em externas nao
(44] demonstrou ter grande impacto. Apesar disto, a analise realizada
resultou em mudancas nos equipamentos que permitiram uma

reducdo em 50% do tempo de setup.
Neste artigo, foi estudada a aplicacdo da metodologia SMED na
producado de rolhas de cortica. Este método foi utilizado com o intuito
seilj:/é de reduzir o tempo de inatividade provocado pela troca de
(2018) ferramentas. Foi obtido uma reducdo de 43% no tempo médio de troca
de ferramentas. A pratica deste método permite perceber a
[45] importancia dos conceitos Lean, que sdo muitas vezes indispensaveis
para criar condicdes de trabalho que promovam a eficiéncia dos

trabalhadores.
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Neste artigo, foi estudada a aplicacdo da metodologia SMED na

Rosa reducdo dos tempos de setup nas linhas de montagem de cabo de aco
etal. para a induUstria automdvel. A aplicacdo deste método é realizada
(2017) juntamente com outras ferramentas Lean, visando a reducdo dos
[46] tempos oriundos de troca de ferramentas. Durante uma semana,

obteve-se uma reducdo em cerca de 58.3% do tempo de paragem da
linha para a realizacdo dos setups, o que corresponde a 210 minutos.

2.5 Estudo econdmico na maquinagem

Em 2018 as exportacdes portuguesas do setor metallrgico e metalomecanica aumentaram
cerca de 11,3% para 18.334 milhdes de euros em relagdo ao ano de 2017 [47].

No més de dezembro de 2018, registaram um crescimento homdlogo de 20,5% para 1.418
milhdes de euros.

Ao setor da metalurgia e da metalomecanica é atribuido 18% do Produto Interno Bruto (PIB) e
muito do seu crescimento deve-se ao bom desempenho nos mercados europeus.

Estd previsto para 2019 a manutencdo do crescimento, sendo essencial que “se mantenham as
atuais politicas do Banco Central Europeu, com taxas de juro baixas e alguma estabilidade”.E de
igual modo fundamental apostar na qualidade, inovacdao e diferenciacdo, recorrendo a
digitalizacdo, de maneira a compensar a desacelera¢do da economia.

Uma das preocupagdes neste setor é a falta de mao-de-obra qualificada. Segundo estudos
realizados, o setor esta carenciado em cerca de vinte e cinco mil trabalhadores. [48].
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo, estd subdividido em duas partes. A primeira é dedicada hd analise e otimizagdo do
fabrico de uma peca menos complexa, enquanto que a segunda é destinada ha otimizacdo
através de um layout de uma placa, para o fabrico de suportes de tacémetros.

3.1 Casodeestudol

3.1.1 Descricdo da peca

A empresa, por més, realiza o processo de fresagem de um chanfro em duas mil pecas para a
industria metallrgica, nomeadamente, de suportes distanciadores (pecas de ligacdo Tank-on-
Tank, ver Figura 21, Anexo 1). O processo é executado numa fresadora convencional, sendo a
ferramenta de corte utilizada, uma fresa de 25 mm de didametro, com cinco pastilhas de corte.
As pecas sdo oriundas do processo de corte a laser de uma chapa com trés milimetros de
espessura. O material da chapa é o aco inoxidavel AISI 304. Na tabela 12, estd representado as
propriedades quimicas e mecanicas deste material [49,50].

Tabela 12 — Propriedades Ago INOX 304 [49,50].

Caracteristicas )
L Tipo ASTM (AISI) 304
técnicas

C% 0,08 Max.
Mn% 2,00 Max.
Designagao Composig¢do quimica Si% 1,00 Maéx.
Cr% [18,00-20,00]
Ni% [8,00-10,50]

Densidade [kg/dm3] 7.9
Moddulo de elasticidade [GPa] 193
Estrutura AUSTENITICO
Calor especifico a 20C N/kg-K] 500
Propriedades  Condutibilidade térmica, a 100C W/ m-K] 16
Fisicas 0100C  17.30
03007C 17.80
Coeficiente de dilatacdo 0500C 18.40
térmico médio (x10°C~1) 0700C  18.80
Intervalo de Fusdo (C) 1398-1454
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Dureza Recozido HB  130-150
Brinell Com Deformacdo em frio HB 180-330
Propriedades
Mecanicas a Resisténcia a tracdo Recozido  500-700
20T Com Deformacdo em frio 700-1180
R,, [MPa]
Alongamento Ly =5 dy = % A(%) 45

3.1.2 Estudo do tempo de setup

O processo de maquinagem é composto apenas por uma operacao, fresagem de topo (ver tabela
13 para visualizar as caracteristicas da ferramenta de corte) no sentido transversal. A
maquinagem envolve duas passagens em movimento linear em ambos os sentidos, a uma
profundidade de corte (ap) de 1.4 mm, velocidade de corte (I.) de 100 m/min (férmula 1) e
avanco por aresta (f;) de 0.1 mm. O modo de produgdo das pegas é unitario. A prensa hidrdulica
(largura dos mordentes: 170 mm e altura: 50 mm) estd posicionada na posi¢do transversal em
relacdo a mesa de trabalho (ver figura 1). Os tempos de setup foram cronometrados na area de
magquinagem da fabrica (ver Tabela 14).

Tabela 13 - Caracteristicas da fresa de topo utilizada na operagdo de fresagem.

Designacgao Caracteristicas
Diametro de corte D, 25mm
Profundidade de corte APM 5mm
maxima
N¢ arestas de corte z 5
Angulo de aproximacgdo K 90
Fresa de topo, M5130-025-A25-05- Comprimento I 120 mm
05,
V.= (r-D-n)/1000 (1)
Ve=nXfoun X f, Xz (2)
Figl - Posié.o da prensa na mesa
de trabalho.
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Tabela 14 - Tempos de setup.

Descrigdo Método Tempo
(s)
Tempo de montagem da prensa Manual e apertos mecanicos 300
Tempo de alinhamento da prensa Comparador mecanico 900
Tempo de montar e preparar ferramentas Manual 240
Tempo médio de retirar e colocar a pega (x 4000) Manual 7.32
Tempo de troca de pastilhas de corte Manual 300
Total 30940

3.1.3 Estudo do tempo de ciclo

A operacdo de maquinagem, é uma operacdo simples, onde o tempo de maquinagem por peca
é relativamente curto, no entanto, é um processo moroso e exige que o operador esteja
concentrado durante longos periodos de tempo, o que se torna bastante cansativo e mondtono.
A maquinagem demora em média 19.10 segundos. S3o realizadas pelo operador duas mil
operacOes. Na tabela 15, estd representado o tempo de maquinagem do processo. A remogao
da rebarba demora em média 15 segundos por peca, o que perfaz um total de 30 000 segundos

para concluir esta operacdo.
Tabela 15 - Tempo de ciclo do suporte distanciador.

Quantidade TC TRR Tempo total de
Descrigdo Total ciclo (Tr¢)

(unidades) (s) (s) (s)
Suporte distanciador 2 000 19.10 15 38 200

3.1.4 Brainstorming para o gabari

O objetivo do novo gabari é reduzir os tempos mortos de producdo, tempos dos quais a
ferramenta de corte ndo estd em contacto com a peca, otimizando desta forma o processo e
retirando, por conseguinte, rentabilidade da operacdo. Para isso, é necessario que o gabari
respeite as seguintes condicdes:

-Deve permitir a maquinagem simultanea de mais do que uma peca;

-Seja facil de montar na mesa de trabalho ;

-Seja pratico;

-Permita um carregamento rapido de pecas ;

-Duravel;

-Seja de fabrico rapido e econdmico.
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3.1.5 Projeto do gabari

7

O gabari utilizado na fabrica para a operacdo de chanfro, é um gabari simples e mecanico,
dedicado exclusivamente para a produc¢do destes componentes (Figuras 2 e 3).

Figura 2 - Vista lateral do antigo gabari. Figura 3 — Vista isométrica do antigo gabari.

O novo gabari foi fabricado internamente na empresa, o material utilizado para o seu fabrico
foi o CA5E, obtido por sobras de outras produgbes. Tem um perfil semelhante ao gabari antigo
numa das extremidades, a outra é de faces planas e paralelas com uma espessura de 25 mm,
onde passa um fuso roscado M10. Este é espigado numa ponta para um diametro de 7 mm e
possui um rasgo de 1.5 mm para fixar duas cavilhas de mola de 4 mm de diametro, de maneira
a que este ndo se solte do batente mdvel no seu retrocesso. Na outra ponta, é colocado um
manipulo estrela para um aperto facil e uma porca para ajustar o aperto mecanico. No batente
movel, foi também introduzido um pino para limitar o movimento vertical do batente. O curso
do pino estd limitado longitudinalmente por um pequeno rasgo na parede de encosto. Esta é
fixa a base através de parafusos de cabeca cilindrica M5. No anexo 1 ( Figura 22,23,24,25) estdo
representados os desenhos dos componentes do novo gabari.

A maquinagem do novo gabari envolve quatro componentes:

O ;
-Perfil da base; o

fo) [e] ©
-Parede de encosto; \ - (:
-Batente movel; ® [:
- Manipulo estrela e fuso M10. = J:f j
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As operacdes de maquinagem envolvidas neste processo foram o desbaste e a furacdo. Para a
criacdo dos angulos a 65 graus foi utilizado um instrumento para medir e tracar angulos, uma
suta, e rodou-se o cabecote da fresadora a 25 graus. O mesmo processo foi utilizado para a
inclinacdo do batente mével.

3.1.6 Estudo do novo tempo de setup e de ciclo

O sistema de aperto foi testado na producdo de duas mil unidades de suportes distanciadores.
O tempo de ciclo associado ao novo gabari é bastante reduzido quando comparado a
metodologia executada anteriormente. Para carregar as pecas, o operador demora em média
dois minutos. Para colocar e apertar na prensa, trés minutos, pois é necessario nivelar as pecgas
a medida que se da o aperto necessario para a maquinagem. O tempo médio de ciclo é de cerca
de 1.71 segundos por peca, uma vez que no carregador estdo introduzidas trinta e cinco pecas.
Sdo executadas cinquenta e oito operag¢des. Posteriormente a realizacdo do chanfro, com o
auxilio da rebarbadora, o operador quebra a aresta, demorando aproximadamente trinta
segundos a concluir esta operacdo. Analisado os tempos de maquinagem, e visto que apenas se
utiliza um trabalhador para a producdo deste componente, ndo é rentdvel o fabrico de um
segundo gabari idéntico para alternar entre o carregamento de pecas no gabari e a fresagem,
uma vez que este teria cerca de 25 a 30 segundos antes de inverter o sentido de fresagem.
Tempo que seria escaco para o operador se deslocar a mesa de trabalho e comegar um novo
carregamento de pecas (ver figura 4).

E possivel trabalhar numa sé passagem em movimento linear e em fresagem em concordancia
trinta e cinco pecas (limite de pegas no carregador). Os tempos de setup e maquinagem estdo
representados na tabela 16.

Tabela 16 - Tempo de setup e maquinagem da encomenda de suportes distanciadores.

Quantidade TC TRR TS TS Tempo Ciclo
. Total Total 2000 unid.

Descrigao

(unidades) (s) (s) (s) (s) (s)
Suporte

e 2 000 171 09 300 19 140 3471
distanciador
? ? 4 i 6 &5 § t(min)
Atividade
#Carregamento de pegas no gabari Setupl ’
#®Colocagio do gabari na prensa e aperto Setup2 ’
# Fresagem das pegas em ambos os sentidos Fresagem
& Remocdo das rebarbas ’
EscareamenEb

Figura 4 - Diagrama de tempo de maquinagem versus tempo de preparagdo
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3.1.7 Estudo econdmico

A producdo destes suportes é encarada como um agrado a um cliente com um relacionamento
de longos anos com a empresa, no entanto, a simples operagdo de chanfrar causa prejuizo e
consome demasiado tempo de producgao para o prego a que as pecgas sao vendidas. O prego de
venda de cada uma corresponde a quatro céntimos. Como o material ja vem disponibilizado
pelo cliente ndo sdo contabilizados os custos de matéria-prima. Neste caso, o custo final é
influenciado pelos custos associados a maquinagem, custos de ferramentas/acessérios (ver
Tabela 17 [51]) e custo de fabrico do novo gabari (ver Figura 5). No custo/hora de uma maquina
industrial, ja estdo contabilizados os custos de manutencdo e energia, assim como o custo do
operador. Aproximadamente a cada vinte operacdes, é necessario trocar a posi¢do das pastilhas
de corte, devido ao facto de estas se encontrarem na sua maioria desgastadas, deixando as
pecas uma rebarba forte, o que prejudica o processo de eliminagdo de rebarbas. Na tabela 18,
19 e 20, esta representada a metodologia para o calculo do custo de maquinagem, margem de
lucro, e custo de producdo, respetivamente. O custo de producdo do novo gabari estd
representado na tabela 21 e o estudo econdmico do processo na tabela 22.

Figura 5 - Representagdo do novo gabari fabricado
para a maquinagem em simultaneo de 35 pegas.

Tabela 17 - Prego/unidade de pastilhas Tiger-tec® Gold, grade 2030, TiIAIN+TiN [51].

Custo/unidade  Tempo de vida Custo dos
Designacao Referéncia autil insertos/operacdo
[€/unidade] [N2 Operacdes] [€/operacéo]
ACMTO060202R-
G55 WKP35G 12,69 = 20 1.586
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Tabela 18 - Custo maquinagem.

Custo Maquinagem (Cy) Cp X (Ts + T;)

C,, — Custo/hora (€/h)
T, — Tempo de setup (h)
T — Tempo de ciclo (h)

Tabela 19 - Margem de lucro.

Margem de Lucro (%) ((Py — C,)/Py) x 100

Tabela 20 - Custo de produgdo.

Custo de producio (€) Cy + Cyp + Crer.

Tabela 21 - Custo de produgdo do novo gabari.

Custo/hora Tempo de Custo de produgao
Designagao maquinagem
(€/h) (h) (€)
Gabari 30 2 60

Tabela 22 - Anélise econdmica da venda dos suportes distanciadores com a utilizagdo do antigo gabari.

Custo de Preco de Margem de Lucro
. produgao venda lucro Total
Descri¢ao
(€) (€) (%) (€)
Suporte
distanciadores 852 80 - -772
(antigo gabari)
Suporte
distanciadores 326.45 80 0 -246.45

(novo gabari)

Embora se tenha otimizado o processo, continua-se a ter prejuizo com a sua produgao. Uma
forma de reduzir o custo de fabrico, seria utilizar pastilhas dedicadas ao corte deste tipo de
material (ver tabela 23), aco inoxidavel (M), pois as que estdo em corrente uso sdo destinadas
ao trabalho de materiais do tipo P (Aco) e K (ferro fundido), o que prejudica severamente a
resisténcia ao desgaste e a otimizacdo da ferramenta. Foi utilizado o software online Walter GPS
6.1 (ver anexo 2, [52]) para determinar o custo dos insertos/operacdo, simulando as condi¢des
de maquinagem existentes e respetivos parametros.
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Tabela 23 - Preco/unidade de pastilhas Tiger-Tec®, TIAIN+AI203+(Al).

Tempo de vida

Custo/unidade Gl Custo dos
Designagao Referéncia (Ne insertos/operacgao
[€/unidade] . [€/operacio]
Operagdes]
ACMT060204R- Tempo de
K55 WSM35S 11.75 vida util 0.223
~ 131

3.2 Caso de estudo 2

3.2.1 Descricdo peca complexa

A empresa, tem uma encomenda de mil unidades de suportes de tacdmetros (Figura 6) para a
industria ferroviaria. A produgdo destes componentes efetua-se cerca de trés vezes por ano. A
dificuldade nesta peca, estd no melhoramento de um layout de uma placa de alumino, AW 5083
e no planeamento de um sistema de aperto que torne possivel a maquinagem destes
componentes. O que se pretende é reduzir o custo de producdo, uma das formas é reduzir o
desperdicio de material através do melhoramento da disposicao das pecas na placa.

Figura 6 - Representagdo do suporte do tacdmetro.

O material da peca é o AIMg4.5Mn0.7, EN AW-5083. As suas caracteristicas, composicao
quimica, propriedades fisicas e mecanicas estdo representadas na Tabela 24 [53].
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Tabela 24 - Propriedades do material AW 5083 [53].

Elemento Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Composigao 0.40- 4.0- 0.05-

<0.40 <0.40 <0.10 <0.25 <0.15 restante
(%) 1.0 49 025
Propriedades Ry02 R, Dureza Asg
mecanicas [MPa] [MPa] [HB] [%]
Valores
. 115-125 270-275 75 14-16
tipicos
Propriedades Densidade E
fisicas [g/cm®] [GPa]
Valores
o 2.66 70
tipicos

3.2.2 Analise do ciclo produtivo

A programagdo da pega é realizada linha a linha (ver tabela 25) e a produc¢do de cada

componente é unitaria. A fabricacdo do suporto do tacémetro é efetuada em duas maquinas

distintas, nomeadamente, uma CNC Fagor 8055i de trés eixos (ver tabela 26-caracteristicas da

maquina CNC) e num braco de roscar pneumatico. Na maquina CNC, o programa de fabrico é

composto por dois apertos. No primeiro, o aperto é lateral e efetua-se a operac¢do de furacdo

para M10, assim como a furacdo @20 milimetros. No segundo, o aperto é feito pelos parafusos

de cabeca cilindrica com sextavado interno M8, e a operacdo que se procede é o desbaste do

contorno exterior. Por fim, no brago de roscar pneumatico rosca-se a M10.

Tabela 25 - Programagao linha a linha, CNC Fagor 8055i, linguagem ISO e respetivas legendas de simbolos.

Linguagem I1SO, CNC Fagor 8055i

N10T1 D2 M6 N200 GO3 X25.623 Y26.629 R10
N20 52000 M3 N210 G02 X34.603 Y44.32 R79
N30 GO 7100 N220 GO2 X41.82 Y45.455 R5

N40 X41.976 Y33.5 720

N230 GO1 X50.907 Y38.356

N50 G98 G81 72 1-14 F350 M8

N240 G02 X52.003 Y31.662 R5

N60 GO X33 YO N250 GO3 X74.264 Y-51.419 R57.5
N70 X66.5 Y-58.024 N260 G02 X76.662 Y-57.763 R5
N80 G80 M9 N270 GO1 X72.342 Y-68.455

N90 7100 N280 G02 X65.525 Y-71.081 R5
N100 MOO N290 G02 X25.623 Y-26.629 R79

N110T2 D2 M6

N300 GO3 X16.209 Y-20 R10

N120 S1800 M3

N310 GO1 X-10

N130 GO 7100 N320 G02 X-20 Y-10 R10
N140 X-30 YO N330 GO1 X-20 Y25
N150 72 N340 GO0 X-30 G40

Estudo de melhoria de condigdes de maquinagem em empresa
metalomecanica

ANTONIO JOSE RODRIGUES DA ROCHA

35



DESENVOLVIMENTO

N160 G91 Z-3 N350 YO

N170 G90 G1 X-20 Y10 F400 M8 G41 RPT(N60,N250)N3

N180 G02 X-10 Y20 R10 N360 GO Z150 M9

N190 G1 X16.209 N370 M30

M6-Troca de ferramenta; MOO-Paragem do programa; G80- Anula ciclo;
M3-Rotacdo anti-horario; M30-Fim do programa; G90-Cotas absolutas;

M8- Ligar refrigeracao; G81-Ciclo fixo de furacdo direta;  G91-Cotas incrementais;
MO- Desligar refrigeracdo; Tl-broca @#8.5mm; T2- Fresa topo HSS 10 mm;
G01-Movimento linear; RPT — Subprograma, repete o ciclo de N60-N250, trés vezes;

G02- Movimento curvilineo sentido horario;

G41- Compensacgao de raio a esquerda;

G03- Movimento curvilineo sentido anti-horario; G40 - Anula compensacao.

Tabela 26 - Caracteristicas técnicas CNC Fagor 8055i.

Especificagtes Unidades CNC Fagor 8055i
Cabegote

Cone de fixacdo da ferramenta BT-40
Sistema de fixa¢do do cone Pneumatico
Velocidade [rpm] 7500
Motores

Poténcia arvore [kwW] 20

Poténcia motores X, Y, Z [N-m] 20.8
Dimensdes da mesa [mm] 2185 x 813
Cursos e distancias

Curso Longitudinal (eixo X) [mm] 2000

Curso Transversal (eixo Y) [mm] 870

Curso Vertical (eixo 2) [mm] 710
Avangos Rapidos

Eixos X/ Y [mm/min] 18000

Eixo Z [mm/min] 10000
Avangos de Trabalho

EixosX/Y/Z [mm/min] 1-5000

A base de maquinagem é fabricada em alumino AW 5083, tendo dimensdes idénticas a placa a

trabalhar, com uma espessura de 30 mm (Ver Figuras 7 e 8).

Figura 7 — Vista frontal da placa base de aluminio.

Figura 8 — Vista lateral da placa base de aluminio.
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Na tabela 27, esta representada a ficha de fabrico referente a primeira posicdo de maquinagem.
Tabela 27 - Ficha de fabrico referente a primeira posi¢cdo de maquinagem da atual metodologia.

jSep bomsmes Ficha de Fabrico

Posigdo de

Ficha de fabrico N2: | Descric3o: Desenho Ne: ﬁ;q”i"agem
AR_PROJ_MAQ_L1 Suporte do tacémetro PROJ_MAQ_L1 1/2
Total de posigdes: | Material: Dimensdes:

2 AW-5083 540 mm x 170 mm x 10 mm
Desenhos/Tabela:
Desenho: Ficha de ferramenta Outros

T_PROJ_MAQ_L1

ID:
Responsavel: Data:
1 Sistema de fixagao (Setup)

1.1 Sistema de fixacdo <descricdo/N2>: Aperto mecanico

1.2 Croqui/Instrucdes de montagem:

1.3 Observacgoes:

Zero-Peca ¥;

Apertos mecanicos em trés pontos;
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ISep umiesne Ficha de Fabrico

2 Sequéncia de Operagoes
Op. | Sub-Op L. Ferr.
Descricao Notas
<ID>| <ID> ne
P1 Preparacao e Setup
P1.1 Montar e alinhar base
P1.2 Montar e apertar bloco de matéria-prima

Marcar e memorizar ponto de referéncia peca

P1.3
(Zero-Peca)

P1.4 Preparar/montar/ trocar ferramentas
P1.5 Editar o programa

Maquinagem

M1 Furagao

M1.1 Furar (M10)
M1.2 Furo @20 2

Na segunda etapa de maquinagem, sdo utilizados parafusos CHC M8, para apertar a peca a placa
base. Como a abertura do furo ja tem um didmetro de 8.5 mm, posteriormente efetua-se a
roscagem para M10, uma vez que o passo é de 1.5 mm. A profundidade da rosca (B) na placa
base é de 16 mm e a do furo (q) é de 24 mm (ver Figuras 28 e 29, Anexo 2). Na tabela 28, estdo
representados os tempos de setup da corrente metodologia de fabrico.

Tabela 28 - Tempos de setup da atual metodologia.

Descrigdo Método Tempo
(s)
Tempo de montagem da base na mesa CNC Manual e apertos mecanicos 300
Tempo de alinhamento da base Comparador mecanico 900
Tempo de montar e preparar ferramentas ~ Manual 840
Tempo de memorizar e marcar zero-pega Centrador mecanico 300
Tempo de edi¢do software CAD Inventor 3600
Tempo de editar o programa Manual, linha a linha 5400

Totalrs 11340

Na tabela 29, esta representada a ficha de fabrico referente a segunda posicao de maquinagem.
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Tabela 29 - Ficha de fabrico referente a segunda posi¢cdo de maquinagem da atual metodologia.

iSep mmnins Ficha de Fabrico

Ficha de fabrico N2: | Descrigao: Desenho N2: Posigdo de
AR_PROJ_MAQ_L1 Suporte do tacémetro PROJ_MAQ_L1 qu“‘”agem
Total de posicdes: | Material: Dimensdes: 2/2
2 AW-5083 540 mm x 170 mm x 10 mm
Desenhos/Tabelas:
Desenho: Ficha de ferramenta Outros
D: T_PROJ_MAQ_L1
Responsavel: Data:
1 Sistema de fixagao (Setup)

1.1 Sistema de fixacdo <descricdo/N2>: Aperto mecanico

1.2 Croqui/Instru¢des de montagem:

1.3 Observacgodes:

Zero-Peca ¥ ;

Aperto lateral e pelos furos roscados a M8;

Matriz em aluminio, espessura de 30 mm.
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iSEp e e o de Ficha de Fabrico

2 Sequéncia de Operagdes
Op. | Sub-Op . Ferr.
<ID> <ID> Descricao ne Notas
P1 Preparagao e Setup
P1.1 Montar e alinhar base -
P1.2 Montar e apertar bloco de matéria-prima
P13 Marcar e memorizar ponto de referéncia peca ]
(Zero-Peca)
P1.4 Preparar/montar/ trocar ferramentas -
P1.5 Editar o programa -
Maquinagem
M1 Desbaste
M1.1 Contorno exterior 3

No bracgo de roscar pneumatico (Fig.9) rosca-se a M10 ,ver Tabela 30.

Tabela 30 - Operagdo de roscagem para M10 num brago de roscar pneumatico.

Descrigdo llustragdo Funcdo Ferramenta N2

ig.

Braco de roscar
. K Roscar a M10 4
pneumatico

Figura 9 — Braco de
roscar pneumatico.

Os parametros de corte utilizados durante a maquinagem, foram selecionados pela analise de
catdlogos de fabricantes de ferramentas e pelas condicdes de maquinagem existentes. Para o
material em questao, os valores utilizados estdo representados na tabela 31.
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Tabela 31 - Velocidade de rotagdo e de avango aplicadas na corrente metodologia de fabrico dos suportes.

. Angulo das n vf
Operagao Ferramenta ]
navalhas (rpm) (mm/min.)
. 1- Broca HSS @8.5, .
Furagao . 130 2300 350
sem revestimento
B 2- Broca HSS 320, .
Furagao . 130 1591 250
sem revestimento
_ 3- Fresa HSS @10, i
Contorno exterior 30 2000 400

sem revestimento

Na ficha de ferramentas que se segue (ver Tabela 32), pode-se visualizar a descricdo detalhada

das ferramentas de corte utilizadas no fabrico da peca final da atual metodologia de fabrico.
Tabela 32 - Ficha de ferramentas da atual metodologia de fabrico.

ISep i Ficha de Ferramentas

Ficha de fabrico N2:
AR_PROJ_MAQ_L1

Ficha de ferramentas ID:
T_PROJ_MAQ_L1

150 13199
Profundidade de corte radial
S ac Didmetro de corte

RE Raio de canto

4 Profundidade de corte axial

Profundidade de corte mdxima

Comprimento Gl midsximos

LF ComprimentoTotal

Ferr. (n9):

Figura 10 - Broca
HSS @8.5.

Dados do fabricante

Descri¢do da ferramenta:

Broca de HSS

Ferramenta ID:

Pastilhas ID:
n/a

Descri¢do do suporte:

Cone porta pingas

Suporte ID:

Didmetro (DC) [mm]:

8.5

Veloc. De corte
(Vc)[m/min]:
61

Numero de arestas (z)

2

Avango por aresta (fz)

ou por rotagdo (fn):

Prof. de corte max

(APMX) [mm]:
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Ferr. (n9): /]

Figura 11 - Fresa de
topo HSS @10.

Dados do fabricante

Descri¢do da ferramenta:

Broca de topo HSS

Ferramenta ID:

Pastilhas ID:
n/a

Descri¢do do suporte:

Cone porta bucha

Suporte ID:

10

Veloc. De corte Ndmero de Avango por aresta (fz) ou por Prof. de corte max
Diametro (DC) [mm]:
10 (Vc) [m/min]: arestas (z) rotagédo (fn): (APMX) [mm]:
60 2 - -
Ferr. (n9):
4 4
Figura 12 - Macho
M10.
Dados do fabricante
Descricdo da ferramenta: Ferramenta ID: Pastilhas ID:
Macho HSS - -
Descrigdo do suporte: Suporte ID:
Desandador -
Veloc. De corte (Vc) Numero de J| Avanco por aresta (fz) ou por Prof. de corte max
Diametro (DC) [mm]:
[m/min]: arestas (z) rotacdo (fn): (APMX) [mm]:

3.2.3 Analisar custos

O prego da matéria-prima (ver Tabela 33), custos de maquinagem (atribuido um valor de
mercado praticado pelas empresas da industria metalomecanica, ver Tabela 34 ) e ferramentas
(ver Tabela 35), correspondem aos gastos inerentes ao processo de fabrico da encomenda em

causa (ver tabela 36).

Tabela 33 - Custos de matéria-prima, placas retangulares de aluminio AW 5083.

Preco/Kg Peso

_ Dimensao N2Placasa Preco
Descrigdo total
(mm) encomendar (€)
(€/kg) (kg)
540 x 170
AW 5083 10 200 3.90 515.02 2008,578
X
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Tabela 34 - Custo/hora de maquinagem e respetivos tempos de produgdo.

Custo/ N2 Tempo de Tempo total de Custo de
s hora Pecas maquinagem/unidade producgao magquinagem
Descricao . o
disponibilizado
(€/h) (min/unidade) (min) (€)
Maquina
30 1000 0.75 780 390
de roscar
Centro
55 1000 15.189 15189 13 923.25
CNC
Tabela 35 - Custo de ferramentas de corte da atual metodologia de fabrico.
b s Preco/unidade Preco/lote Quantidade Quantidade  Preco
escrigao
¢ (€/uni.) (€/lote) encomendada  necessaria (€)
Broca HSS @7.5 3.75 - 6 - 22.5
Broca HSS @8.5 6 - 5 - 30
Broca HSS @20 22.58 - 3 - 67.74
Fresa de topo
15 - 5 - 75
metal duro @10
Macho HSS M10 12.53 - 3 - 37.59
Total 232.48

O custo de maquinagem de 14 313.25€ foi obtido através da férmula presente na tabela 17,
sendo que o tempo de producdo (269.3h) resulta do somatério de todos os tempos que
influenciam o processo, nomeadamente, Totalrs (3.15h) com o tempo total de maquinagem
(266.15h). O custo de producdo de 16 554.31€ foi obtido pela féormula presente na tabela 20,
onde o Cyp é de 2008.578 € e 0 Cppp de 232.48%€.

Tabela 36 - Andlise econdmica da atual metodologia de fabrico.

Custo de Preco de Margem de Lucro Total
Descricao produgdo venda lucro
(€) (€) (%) (€)
Suporte
do 16 554.31 30400 ~ 46 13 845.69
tacémetro

3.2.4 Selecionar novas ferramentas

Apds a andlise dos parametros utilizados, caracteristicas do material e da maquina foram
selecionadas novas ferramentas com o objetivo de otimizar o processo de maquinagem, assim
como o seu tempo de vida util. As ferramentas foram selecionadas com base num software
(CoroPlus® Tool Guide, ver Anexo2) de um fabricante de ferramentas (Sandvik®), simulando as
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respetivas condicdes de corte. De seguida, é apresentada a ficha de ferramentas (ver Tabela 37),
onde estdo representadas as ferramentas selecionadas para o processo de maquinagem das

pecas e respetivos parametros de corte.

Tabela 37 - Ficha de ferramentas da nova metodologia tedrica de fabrico.

ISep i Ficha de Ferramentas

Ficha de fabrico

LF

NQ: Ficha de ferramentas ID:
AR_PROJ_MAQ_L T_PROJ_MAQ_L2
2,3,4

VS0 1E1F9

Profundidade de corte radial

B ac Didmetro de cone
as

RE Raio de canto

Profundidade de corte axial

Profundidade de core mdxima
Comprimente dtil mdximo

ComprimentaTotal

Ferr. (n9):

1 Figura 13 - Broca
de pontos.

Dados do fabricante

Cone porta pingas

Descri¢do da ferramenta: Ferramenta ID: Pastilhas ID:
Broca de ponto (HSS Co) - n/a
Descrigdo do suporte: Suporte ID: Pc[kW]:

Diametro (DC) [mm]: Veloc. De corte (Vc)

8 [m/min]: (2)

Numero de arestas

80 2

Avango por aresta (fz)

ou por rotagdo (fn):

0.2 mm/rot

Prof. de corte max
(APMX) [mm]:
10

Dados do Progamador

Velocidade de avango (vf)

[mm/min]: 600

RPM (n) [r/min]:
3183

Profundidade de corte axial

(ap) [mm]: 3

[mm]:

Profund. De corte radial (ae)

Comprimento util Max (LUX) [mm]:

30

Offset do diametro ID: 1

Offset do Comprimento ID: 1
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Ferr. (n9):

2 Figura 14 - Broca de
metal duro, Sandvik®.

Dados do fabricante

Descri¢do da ferramenta: Ferramenta ID: Pastilhas ID:
Broca inteirica de metal duro, PVD TIALN 460.1-0850-026A0-XMGC34 -
Descrigdo do suporte: Suporte ID: P.[[kW]:
Cone porta bucha - 1.71
Didmetro (DC) [mm]: Veloc. De corte (Vc) Numero de || Avanco por aresta (fz) ou por Prof. de corte max
8.5 [m/min]: arestas (z) rotagdo (fn): (APMX) [mm]:
190 2 0.254 mm/rot 26.8
Dados do Progamador
RPM (n) [r/min]: | Velocidade de avango (vf) Profundidade de corte axial
Profund. De corte radial (ae)
7100 [mm/min]: 1800 (ap) [mm]: -
[mm]: -
Comprimento Gtil Max (LUX) [mm]: 240 Offset do didmetro ID: 2 Offset do Comprimento ID: 2
-
Ferr. (n9): S
Figura 15 - Fresa de topo
3 metal duro, Sandvik®.
Dados do fabricante
Descrigdo da ferramenta: Ferramenta ID: Pastilhas ID:
Fresa de topo de metal duro R216.33-10040-AJ14UH10F n/a
Descrigdo do suporte: Suporte ID: Pc[ [kW]
Cone porta pingas - 1.86
Veloc. De corte (Vc) Numero de J| Avanco por aresta (fz) ou por Prof. de corte max
Diametro (DC) [mm]:
10 [m/min]: arestas (z) rotagdo (fn): (APMX) [mm]:
222 3 0.141 mm/aresta 14
Dados do Progamador
Profundidade de corte axial
RPM (n) [r/min]: | Velocidade de avanco (vf) Profund. De corte radial (ae)
(ap) [mm]: 7
7080 [mm/min]:2990 [mm]: 10
Comprimento Gtil Max (LUX) [mm]: 240 Offset do diametro ID: 3 Offset do Comprimento ID: 3
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Ferr. (n2):

Figura 16 - Broca metal
duro, Sandvik®.

Dados do fabricante

Descri¢do da ferramenta: Ferramenta ID: Pastilhas ID:
Broca inteirica de metal duro, PVD TIALN 460.1-2000-060A0-XMGC34 n/a
Descrigio do suporte: Suporte ID: P.[ [kW]:
Cone porta bucha - 5.79
Veloc. De corte (Vc) Numero de J| Avanco por aresta (fz) ou por Prof. de corte max
Diametro (DC) [mm]:
20 [m/min]: arestas (z) rotacdo (fn): (APMX) [mm]:
183 2 0.44 mm/rot 23.6

Dados do Progamador

RPM (n) [r/min]:
2910

Velocidade de avanco (vf)

[mm/min]: 1280

Profundidade de corte axial

(ap) [mm]: -

Profund. De corte radial (ae)

[mm]: -

Comprimento Gtil Max (LUX) [mm]: 240

Offset do didmetro ID: 4

Offset do Comprimento ID: 4

Ferr. (n9):

Figura 17 - Macho
M10, Sandvik®.

46

Dados do fabricante

Descricdo da ferramenta: Ferramenta ID: Pastilhas ID:
Macho M10 T300-XM102AA-M10 C110 -
Descrigio do suporte: Suporte ID: P.[ [kW]:
Cone porta-machos - 0.59

Diametro (DC) [mm]:

10

Veloc. De corte (Vc)
[m/min]:

62.2

Numero de

Avanco por aresta (fz) ou por

Prof. de corte max

arestas (z) rotacdo (fn):

1.5 mm/rot

(APMX) [mm]:

Dados do Progamador

RPM (n) [r/min]:
1980

Velocidade de avango (vf)

[mm/min]: 2970

Profundidade de corte axial

(ap) [mm]: -

Profund. De corte radial (ae)

[mm]: -

Comprimento util Ma

X (LUX) [mm]:
240

Offset do didmetro ID: 5

Offset do Comprimento ID: 5
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Para se poder realizar a maquinagem, serd necessario o fabrico de uma placa base (ver figura
18). Esta é composta por aco temperado para uma dureza de 340 HB, a sua designac¢do segundo
a norma DIN é : X 33 Cr S 16. Os furos M8 tém uma altura do furo roscado de 15 mm e uma
altura do furo liso criado pela broca de 20 mm (ver Figura 28,Anexo 2).

- = - - - e »
—~ 2 @ ~ 2 2 —~ 2 2 -
) B 2 ) ) 2 = 2 =2
—~ - n’_\ = > .A
2 2 2 2 2 2
> * -l ) )
2 ~ > 2 —~ 2 2 —
f"\e = = /"\la ® e ’_\".‘ o = ~
= 2 2 2 2 2
L I - - - LA

Figura 18 - Placa base de ago inoxidavel 416+S com 30 mm de espessura.

Os parametros de corte para este material sdo sugeridos pelo fornecedor (ver Tabela 38) [54].
Foi utilizado o software Mastercam2017 e identificou-se um tempo de maquinagem inferior a
uma hora. As razdes para a selecdo deste tipo de material, devem-se ao facto de possuir
excelentes caracteristicas, como:

e Boa resisténcia a corrosio;

e Endurecimento uniforme até mesmo em grandes dimensées;
e Boa maquinabilidade;

e Boa resisténcia ao desgaste.

Tabela 38 - Parametros de corte ideais fornecidos pelo fabricante, no processo de furagdo e fresagem [54].

Furagdo — Broca de metal duro

Parametros de corte

Indexable insert Solid Carbide Carbide tipped
Vc (m/min) 180-200 90-110 60-90
0.05-0.15 0.08-0.20 0.15-0.25
Vf (mm/rev)
(@#20-40 mm) (@5-20 mm) (#10-20 mm)
Fresagem de topo
Fresa com pastilhas
intercambidveis de Fresa de metal duro  Fresa de ago rapido
metal duro
Ve (m/min) 100-140 70-100 30-35
Vf (mm/rev) 180-200 0.006-0.20 0.01-0.35

As barras transversais (ver figura 19) sdo fabricadas em ago F10, tém uma dimensdo de 274 mm
X 20 mm x 20 mm. S3o compostas por ligacdes aparafusadas e soldadas. Uma barra é
posicionada longitudinalmente, com o objetivo, de impedir a deflexdo das barras.
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Figura 19 - Grelha de barras para a terceira posigdo de maquinagem.

3.2.5 Estudo do novo ciclo produtivo

No novo ciclo produtivo, a fabricacdo do suporte do tacometro seria efetuada exclusivamente
na maquina CNC Fagor 8055i (fresadora de 3-eixos). Em ordem de otimizar o processo de fabrico
das pegas em causa, a programacao é realizada com o recurso ao software CAD SolidWorks e ao
Mastercam2017. A fabricacdo passa a ser considerada uma producdo em série e, por
conseguinte, foram fabricadas e selecionadas novas ferramentas para o fabrico da peca final. O
programa de fabrico é composto por trés apertos. No primeiro, o aperto é lateral e seria feita a
furacdo para M10 (@8.5). No segundo, o aperto é feito pelos parafusos M8 e a operacdo que se
segue é o contorno exterior e a furacdo @20 milimetros. No terceiro e Ultimo aperto, é
necessario retirar primeiramente os apertos laterais e fixar-se-ia a peca com sete barras
transversais, de modo a ser possivel a roscagem dos furos para M10. Apds estas estarem fixas,
retira-se os parafusos e procede-se para a maquinagem. Na tabela 39, estdo representados os
tempos de setup que sdo comuns a todas as pecas fabricadas.

Tabela 39 - Tempos de setup da metodologia tedrica de maquinagem.

Descricdo Método Tempo
(s)
Tempo de montagem da base na mesa CNC Manual e apertos mecanicos 300
Tempo de alinhamento da base Comparador mecanico 900
Tempo de montar e preparar ferramentas Manual 900
Tempo de memorizar e marcar zero-peca Centrador mecanico 300
Tempo de edicao software CAD Solidworks 3600
Tempo de programacao software CAM MasterCam2017, simulador 900
Total 6900

Na tabela 40, esta representada a ficha de fabrico referente a primeira posicdo de maquinagem.

Estudo de melhoria de condigdes de maquinagem em empresa ANTONIO JOSE RODRIGUES DA ROCHA
metalomecanica

48



DESENVOLVIMENTO

Tabela 40 - Ficha de fabrico da metodologia tedrica de maquinagem, primeira posigdo.

isep e Superior e Ficha de Fabrico

Ficha de fabrico N2: | Descrigao: Desenho N2: Posigdo de
| AR_PROJ_MAQ_L2 Suporte do tacémetro | PROJ_MAQ_L2, (ver Fig.27) ’,::q“‘”age"‘
Total de posicdes: | Material: Dimensdes: 1/3
3 AW-5083 540 mm x 210 mm x 10 mm

Desenhos/Tabelas:

Desenho: Ficha de ferramenta Outros | Tabela 41
T_PROJ_MAQ_L2

ID: : Tempos (s)

Responsavel: Data:

1 Sistema de fixagao (Setup)

1.1 Sistema de fixacdo <descri¢do/N2>: Aperto mecanico.

1.2 Croqui/Instru¢des de montagem:

1.3 Observacgodes:

Zero-Peca ¥ ;

Aperto lateral em trés pontos;

Batentes laterais para posicionamento da placa;

Matriz em aco endurecido, espessura de 30 mm.
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isep o Superiorde Ficha de Fabrico

2 Sequéncia de Operagoes
<? g; Sl:?[-)(:p Descrigdo Fi;r' Notas
P1 Preparagao e Setup
P1.1 Montar e alinhar base
P1.2 Montar e apertar bloco de matéria-prima
P13 Marcar e memorizar ponto de referéncia peca
(Zero-Peca)
P1.4 Preparar e montar ferramentas
P1.5 Editar o programa
Maquinagem
M1 Furagao
M1.1 Pontear (M10) 1
M1.2 Furos (M10) 2

Na tabela 41, esta identificado os tempos de montagem, troca de ferramentas e tempo de ciclo
da primeira posicao de maquinagem.

Tabela 41 - Tempo de aperto e de ciclo da 12 posi¢gdo de maquinagem.

Descricdo llustragao Tempo
TMA TTF TC
(s) (s) (s)
12Aperto
Pontear
155
180 60
12.92/peca
Furacao
M10
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Na tabela 42, estd representada a ficha de fabrico referente a segunda posi¢cdo de maquinagem.

Tabela 42 - Ficha de fabrico da metodologia tedrica de maquinagem, segunda posi¢do.

iSep somsmee Ficha de Fabrico

Ficha de fabrico N2: | Descrigdo: Desenho N2: Posicio de
AR_PROJ_MAQ_L3 Suporte do tacometro PROJ_MAQ_L2 :‘:q”‘”agem
Total de posicdes: | Material: Dimensdes: 2/3
3 AW-5083 540 mm x 210 mm x 10 mm

Desenhos/tabelas:

Desenho: Ficha de ferramenta Outros | Tabela 43

D: T_PROJMAQ_L2 | Tempo (s)
Responsavel: Data:

1 Sistema de fixagao (Setup)

1.1 Sistema de fixagdo <descrigdo/N2>: Aperto mecénico

1.2 Croqui/Instru¢des de montagem:

1.3 Observagdes:

Zero-Peca ¥ ;

Aperto lateral e pelos furos roscados a M8 (total de 47 furos);

Caixas de 5 mm na posicao dos furos M8, localizadas na matriz- Esboco A;

Matriz em a¢o endurecido, espessura de 30 mm.
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ISep umiesne Ficha de Fabrico

2 Sequéncia de Operagoes
Op. | Sub-Op - Ferr.
<ID> <ID> Descrigao ne Notas
P1 Preparagao e Setup
P1.1 Montar e alinhar base
P1.2 Montar e apertar bloco de matéria-prima
P13 Marcar e memorizar ponto de referéncia peca
(Zero-Peca)
P1.4 Preparar e montar ferramentas
P1.5 Editar o programa
Magquinagem
M1 Desbaste
M1.1 Contorno exterior 3
M2 Furacao
M2.1 Furo 20 mm 4

Na tabela 43, esta identificado os tempos de montagem, troca de ferramentas e tempo de ciclo

da segunda posi¢cdo de maquinagem.

Tabela 43 - Tempo de setup e de ciclo 22 aperto.

Descricao llustragao Tempo

TMA TTF TC

(s) (s) (s)
22Aperto
Contorno
exterior
241
1410 60
20.12/peca

Furagao
@ 20
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Na tabela 44, esta representada a ficha de fabrico referente a terceira posicdo de maquinagem.
Tabela 44 - Ficha de fabrico da metodologia tedrica de maquinagem, terceira posigdo.

jSep bomsmes Ficha de Fabrico

Ficha de fabrico N2: | Descrigdo: Desenho N2: Posicio de
AR_PROJ_MAQ_L4 Suporte do tacémetro PROJ_MAQ_L2 :’:q“magem
Total de posicdes: | Material: Dimensdes: 3/3

3 AW-5083 540 mm x 210 mm x 10 mm
Desenhos/tabelas:
Desenho: Ficha de ferramenta Outros | Tabela 45
. T_PROJ_MAQ_L2 : Tempo (s)
Responsavel: Data:
1 Sistema de fixagao (Setup)

1.1 Sistema de fixacdo <descricdo/N2>: Aperto mecanico

1.2 Croqui/Instru¢des de montagem:

1.3 Observagoes:

Zero-Pega P ;

Aperto grelha de barras;

Um décimo de diferencga de alturas, para aperto de compressao.
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iSﬁp e e o de Ficha de Fabrico

2 Sequéncia de Operagoes
Op. | Sub-Op - Ferr.
<> <D> Descricao ne Notas
P1 Preparagao e Setup
P1.1 Montar e alinhar base
P1.2 Montar e apertar bloco de matéria-prima
P13 Marcar e memorizar ponto de referéncia peca
(Zero-Peca)
P1.4 Preparar e montar ferramentas
P1.5 Editar o programa
Maquinagem
M1 Roscar
M1.1 Furos M10 5

Na tabela 45, esta identificado os tempos de montagem, troca de ferramentas e tempo de ciclo
da segunda posicdao de maquinagem.

Tabela 45 - Tempo de setup e de ciclo 32aperto.

Descricdao llustragao Tempo tedrico
TMA TTF TC
(s) (s) (s)

32Aperto

88
Roscar

M10

705 -
7.33/peca

O tempo de produgdo (Tp), em horas, de mil suportes distanciadores (Tabela 46) engloba o
somatério do tempo de setup (tabela 39) com os tempos de montagem, troca de ferramentas e
tempo de ciclo (Tabelas 41, 43 e 45) na producdo de oitenta e quatro placas (doze pecas

produzidas por placa).
Tabela 46 - Tempo de produgdo de 1 000 suportes distanciadores.

TP [h] 70
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3.2.6 Estudo econdmico

As pecas sao vendidas a unidade, e o preco de venda com a taxa de IVA a 23% incluida é de

30,40€ por unidade. Os custos referentes ao fabrico das pecas, sdo os custos de matéria-prima

(ver tabelas 47), custos de ferramentas de corte (ver tabela 48) e ferramentas de auxilio a

maquinagem, nomeadamente, base, aperto de barras e parafusos, e por fim custos associados

a maquinagem. Os tempos de vida util das ferramentas de corte estdo representados na tabela

49,
Tabela 47 - Tabela de custos da matéria-prima.
Dimensdo Preco/kg  Peso Preco
N2 Placas a
Descri¢ao total
encomendar
(mm) (€/kg) (kg) (€)
540 x 210
AW-5083 84 3.90 265.75 1036.42
x 10
AISI 700 x 300
10 48.95 489.51
416+S x 30
Tabela 48 - Tabela de custos das ferramentas utilizadas na otimiza¢do do /ayout da placa.
. Preco/unidade  Preco/lote Quantidade Quantidade  Preco
Descrigao . L.
(€/uni.) (€/lote) encomendada necessaria (€)
Broca de metal
67 - 2 1 134
dura @8.5
Broca de metal
272.76 - 2 1 544
dura @20
Fresa de topo
de metal duro 129.30 - 2 1 258
@10
Macho M10
75.84 - 2 1 150
HSS-E, PVD CRN
Parafusos de
cabeca cilindrica
- 10 100 47 10
DIN 912, preto
M8 x 25 mm
Broca de pontos - 10 1 - 6
Parafusos de
cabeca cilindrica
- 5 10 6 5
DIN 912, preto
M10 x 50 mm
Total 1350
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Tabela 49 - Identificagdo do tempo de vida Gtil da ferramenta, por caracteristicas e em comprimento.

. Percurso da ferramenta TLIFEC TLIFEL
Descrigao . .
[Furos ou comprimento] [operacao] [m]

Broca de metal

3948 10 100 -
dura @8.5
Broca de metal

1000 7930 -
dura @20
Fresa de topo de

11,812 - 2400
metal duro @10
Macho M10 HSS-

3024 5980 -

PM, PVD AICRN

Na tabela 50, estdo identificados os tempos de maquinagem e respetivos custos de producdo
das ferramentas auxiliares ao processo e dos mil suportes do tacémetro.

Tabela 50 - Tempos de maquinagem e respetivos custos de produgdo da placa base e da grelha.

Tempo de producao Custo de magquinagem
Descricao P P ¢ g 8
(h) (€)
Base de aco endurecido
<=1 55
700 mm x 300 mm
Barras transversais,
. 3 90
material F10
Suportes do tacdmetro 70 3850

A margem de lucro da empresa associada a producdo de mil suportes de tacémetros, pelos
atuais métodos, corresponde a aproximadamente 46 %, obtendo deste modo um lucro de 14
051 € com a venda deste produto. Com o melhoramento tedérico do processo e a escolha de
novas ferramentas, é possivel identificar uma melhoria no desempenho da produgao. Assim,
para o mesmo prec¢o de venda alcangou-se uma margem de lucro de 78%, sendo o lucro tedrico
de 23 670 €, um acréscimo de cerca de 9 824.31 € face ao lucro conquistado pela corrente
metodologia (ver tabela 51, 52).

Tabela 51 - Analise econdmica da metodologia tedrica.

Custo de Preco de Margem de Lucro
Descricao produgao venda lucro
(€) (€) (%) (€)
Suporte
do 6730 30400 ~ 78 23670
tacometro
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Tabela 52 — Comparagdo do lucro da atual metodologia com a desenvolvida teoricamente.

Descricao Margem de lucro (%) Lucro (€)
Suporte
do +32 +9 824.31
tacometro

3.2.7 Andlise critica

Os objetivos primordiais do melhoramento do layout de fabrico do componente em causa, é a
reducdo dos tempos mortos de maquinagem (tempos dos quais a ferramenta de corte ndo estd
em contacto com a pecga), poupar material e ao mesmo tempo tornar possivel a sua
maquinagem. Para isto ser possivel é necessario haver um planeamento prévio e detalhado da
metodologia a seguir. E fundamental o uso do software CAD/CAM, pois para além de reduzir
substancialmente os tempos de preparagao, fornecem uma visdao mais precisa do resultado
esperado, ou seja, os tempos de ciclo, percurso da ferramenta, detetar eventuais colisdes,
tendo, por conseguinte, um impacto tremendo na reducdo dos tempos ndo produtivos.

Para se melhorar o desempenho do processo, é importante escolher as ferramentas certas.
Recorreu-se aos catalogos do fabricante para determinar os parametros de corte ideais, com o
intuito, de otimizar a vida util da ferramenta e o processo. Embora o preco das ferramentas
adotadas para a maquinagem seja consideravelmente superior as usadas, mostrou ter
significativas vantagens.

Um ponto que devera ser analisado, sera o sistema de apertos pelas barras transversais, isto é,
se a sua corrente disposicdo e aperto é suficiente para bloquear o movimento das pecas.
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CONCLUSOES

4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

4.1 CONCLUSOES

Com este trabalho, podemos concluir que com a atual evoluc¢do da industria metalomecanica,
em termos de expansdo e tecnologia, os tempos de fabrico de pecas sdo cada vez mais curtos.
Se uma empresa ndo se adaptar a este progresso, € facilmente ultrapassada pela concorréncia.

O fabrico de um gabari mecanico simples, reduz o prejuizo em 525.55€ para a simples producdo
de chanfros em 2000 pecas de suportes distanciadores por més. Embora esta seja considerada
uma operagdo simples, por ano tém um prejuizo de 8 492€. E esperado um dano anual de
2 710.95€ com a utilizacdo do novo gabari. O que no final de contas, dada a pequena dimensao
da empresa e a necessidade de investimento, contribui de forma negativa para a sua evolugao.

A grande vantagem da utilizacdo do software CAM em relacdo a programacao linha a linha, é de
longe, a programacdo mais rapida e eficiente de uma peca de médio a elevado grau de
complexidade. Quando se fala de otimizar layouts de pegas é quase indispensavel o seu uso.
Neste trabalho, houve uma reducdo de 78% do tempo de programacdo com 0O recurso ao
software CAM em relacdo a programacdo linha a linha.

A selecdo dos parametros de corte deve ser cuidadosamente planeada e deve-se sempre utilizar
os dados fornecidos pelo fornecedor das ferramentas adquiridas. Apenas ndo melhora o
desempenho e vida util da ferramenta, como também a integridade da superficie da peca
magquinada. Teoricamente, obteve-se um melhoramento de cerca de 75% do tempo de
producdao com a metodologia tedrica desenvolvida e as respetivas ferramentas selecionadas.

Por uma andlise de vertente tedrica, desde a elaboracdo de uma nova possibilidade de
magquinagem a sua simulacdo e estudo de todas as caracteristicas envolvidas na sua execucao,
nomeadamente, o seu layout, ferramentas, apertos e custos inerentes ao processo, consegue-
se observar um aumento do lucro de 9 824.31 € no fabrico de 1000 unidades de suportes para
tacdmetros e anual de 29 472.93€.

Em suma, se a metodologia de desenvolvimento de uma determinada peca for bem delineada,
se invista, € meio caminho andado para se obter sucesso e acompanhar a competitividade
existente no atual mercado.
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4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Futuramente, poder-se-ia desenvolver novos métodos de aperto, com o intuito de reduzir o
tempo de producdo dos suportes de tacometro.

Outra opcdo seria a introdugdo de um sistema de aperto pneumatico ou hidrdulico, que
possibilitasse a diminuicdo dos tempos de fabrico. Assim, seria necessario repensar um novo
layout de producao.

Tendo em conta que atualmente no mercado, existem inimeras ferramentas de corte capazes
de trabalhar a altas velocidades de corte e de avanco, esta seria outra alternativa para a reducdo
dos tempos de maquinagem. E certo que a aquisicio é mais dispendiosa, no entanto com um
bom planeamento e uma maquina CNC capaz de suportar estas velocidades, permitiria alcancar
tempos de produgdo cada vez mais curtos, tornando a empresa mais competitiva.
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6 ANEXOS

Neste capitulo, estdo representados os desenhos dos componentes envolvidos no processo de
fabricacdo, software de escolha de ferramentas, dados técnicos e configurador de produto.

6.1 ANEXO1

Desenhos referentes a ferramentas auxiliares de maquinagem.
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Figura 21 - Suporte distanciador.
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Figura 26 — Desenho técnico do suporte do tacémetro.
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Figura 27 — Layout placa de aluminio AW 5083, PROJ_MAQ_L2.
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6.2 ANEXO 2

GENERAL

Uddeholm Ramax HH is a chromium alloyed
stainless holder steel, which is supplied in the
hardened and tempered condition.
Uddeholm Ramax HH is characterized by

» Good corrosion resistance

= Uniform hardness even in large dimensions
= Good indentation resistance

» Good machinability

These properties combine to give a steel with
outstanding production performance. The
practical benefits of good corrosion resist-
ance can be summarized as follows:

» Lower mould maintenance cost

» Lower production costs since water cooling

channels are unaffected by corrosion, ensur-
ing consistent cycle time

The practical benefit of the relatively high
hardness for a prehardened grade can be
summarized as:

* less indentations

* less wear

leading to lower mould maintenance cost and
longer llife.

APPLICATIONS

* Holders/bolsters for plastic moulds.

* Plastic and rubber moulds with low require
ments on polishability

* Dies for plastic extrusion

» Constructional parts

PROPERTIES

PHYSICAL DATA

Hardened and tempered to ~340 HB. Data at
room and elevated temperatures.

7 70D
0.280 -

215000 | 205000
N2x10¢| 297 x10°

108X 10¢
60X 10%
24
- 166
460 -
0.110

* Thermal conductivity i very difficull io messura, The

scatter can be as high 25 =15%

TENSILE STRENGTH

Approximate values. Samples were taken from
a bar 255 x 60 mm (10 x 2.4%) in length direc-
tion. Hardness: ~340 HB.

Note: The high sulphur content gives lower
mechanical properties in the fransverse
compared with the longitudinal direction.
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CORROSION RESISTANCE

Holders made from Uddeholm Ramax HH will
have good resistance to corrosion caused by
humid working and storage conditions and
when moulding comosive plastics under nor-
mal production conditions.

In the graph below values from potentio-
dynamic polarization curves has been evalu-
ated to show the difference in general corro-
sion resistance between Uddeholm Ramax HH
and W.-Nr. 1.2085.

Specimen size: 20 % 15 x 3 mm (0.8 x 0.6 x
0.12%)

Redative comosion
resistance %

100

75

Ramax HH W.-Nr. 12085

HEAT TREATMENT

Uddeholm Ramax HH is intended for use in
the as-delivered condition i.e. hardened and
tempered to ~340 HB.

When the steel is to be heat treated to
higher hardness, instructions below are to be
followed.

However, note that an increased hardness
yields a lower foughness.

SOFT ANNEALING

Protect the steel and heat through to 740°C
(1365°F). Cool at 15°C (30°F) per hour to
550°C (1020°F), then freely in air.

STRESS RELIEVING

After rough machining the tool should be
heated through to max. 530°C (985°F), holding
time 2 hours, then cool freely in air.

HARDENING

Note: The steel should be annealed before
hardening.

Preheating temperature: 500-600°C (930-
1110°F).

Austenitizing temperature: 980-1020°C (1795
1870°F).

The steel should be heated through to the
austenitizing temperature and held at tem-
perature for 30 minutes.

Protect the tool against decarburization and

QUENCHING MEDIA

= 0il

* Huidized bed or salt bath at 250-550°C
(480-1020°F), then cool in air blast

= Vacuum with sufficient positive pressure

= High speed gas/circulating atmosphere

In order to obtain the optimum properties, the

cooling rate should be as fast is possible

within acceptable distortion limits. Temper the

tool as soon as its temperature reaches

50-70°C (120-160°F).

TEMPERING

Choose the tempering temperature according
to the hardness required by reference to the
tempering graph. Temper twice with intermedi-
ate cooling to room temperature. Lowest
tempering temperature 250°C (480°F). Holding
time at temperature minimum 2 hours.
Austenitizing temperature: 1000°C (1830°F),

30 minutes

Hardness HB
550
S00
s \
400 \
aso \
300 *\
250
200
200 300 400 500 600 . H
3080 570 750 30 1110 *F
Tempening lempearalure

Ramada: Uddeholm Ramax HH, area download. Acessivel em: https://www.ramada.pt

[acedido 12/08/2019
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ANEXOS

ﬁl"ﬁmsm

CONFIGURE O SEU PRODUTO

3
8
Ll

Formato

3
1

Espessura

Comprimento 340 Val. Max:4020

Largura Val. Max.:2020

Quantidade

Resultado: 515.02KG

Formato Placa -
Espessura 10 .
Comprimento 540 Val. Max.:4020

Largura 210 Val. Max.:2020

Quantidade 84

Resultado: 265.75KG

LIMPAR CALCULAR ADICIONAR AQ ORCAMENTO

Polylanema: AW 5083, configuracdo de produto. Acessivel em: https://www.polylanema.pt

TASK

_._.‘:

K
ﬁﬁ MATERIAL
L

Estudo de melhoria de condigdes de maquinagem em empresa ANTONIO JOSE RODRIGUES DA ROCHA
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ANEXOS 77

Non rotating

Symmetrical rotating

Profile surface

Hole

Thread

Slot

Pocket

Plain surface and
Shoulder

Estudo de melhoria de condigdes de maquinagem em empresa ANTONIO JOSE RODRIGUES DA ROCHA
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ANEXOS 78

Cylindrical hole in solid
material

Widening with demand on
shoulder

Widening and finishing
(no demand on shoulder)

CURVE SLOT WITH OPEN END

Curve slot with two open
ends
Curve slot with open end

Curve slot without open
end

Straight slot with two

open ends
Straight slot with one
open end Straight slot without open
Estudo de melhoria de condigdes de maquinagem em empresa ANTONIO JOSE RODRIGUES DA ROCHA
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ANEXOS 79

Workpiece surface - ; -
Working conditions condition code gtabgltytaog if:dllnng O qud
Pre-machined B conditions

QOperation type Xa
CTPT —
Pre-machining b
24
Depth of machining feature
DEPTHMF
10 | mm
General width parameter
WIDTH
10 | mm
General length parameter
LENGTH
11800 | mm
Universal high-performance machine
& 200 KW, 5000 1/min B ¥y
‘3 200 kw, 500000 1/min é
Universal machining centre
& 28 kW, 18000 1/min ¥y B
R )
Multitask 07 - Medium (8-12" chuck)
& 22 K\, 5000 1/min ¥ B
Q18 kW, 12000 1/min S b A
COUPLING
COQLING
PICTURE
COOLING STYLE
O # Internal
p” External
O B oy
COOQLANT TYPE
0 &% Compressed Air
& Emulsion 10%
Estudo de melhoria de condigdes de maquinagem em empresa ANTONIO JOSE RODRIGUES DA ROCHA
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ANEXOS

80

T3HE
N12ZUT
Alurmiriurm basad alloy

¥ Universal machining centra

Q 2350, 18000 Timin

¥
)
0 Coroill Plura

Pre-machining
B216.33-10040-A114)
Depin of machining faature A HIE W
DEFTHIE Tool [
| 10 mm
. Cylindrical shank {DIN 1835-A / DING535-HA) -metric:
General width paramater 12
WIDTH
| 10 S Cutting diameter 10
General length parameter e mm
RS Depth of cut masimum 14
| 11800 mm APMX mm
General radius paramater Toc_)l_life count 126
RADIIS TLIFEC Features
| i Machining time 01:50.400
ThF min:s
Minimum shouldar radius of a curved siot
RMINCONTOURINTERNAL )
Show altematives

| 10 mm
Corner radius maximum
FEX.

mm
hdore

Sandvik: CoroPlus® Tool Guide, sele¢dao de ferramentas. Acessivel em:

v
STEPS

PREMACHINING

Cutting speed
Ve

Feed pertooth
74

Show detail

Knowledge (@

https://www.sandvik.coromant.com [acedido 15/07/2019]

Figura 28 - Anexo, Altura do furo para material
duro, Livro Desenho técnico basico 3, Simdes
Morais, 232 Edi¢do.

565
mimin
0141

mm

Figura 29 — Anexo, Profundidade de rosca para material
duro, Livro Desenho técnico basico 3, Simbes Morais, 232

Estudo de melhoria de condigdes de maquinagem em empresa
metalomecanica
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ANEXOS

Walter GPS 6.1

— ||LUl=lI_TEI=I

£
BEEE Material classification

Extended
p ACMTO60204R-K55 WSM355

All
EE Material
P P Steel
[z 2 alart tae P M Stainless steel
» S Superalloys and titanium
18] et poramete
il

Walter GPS 6.1

i |IIJJl=ILTEI=I

GPS Start

Q ACMTO060204R-K55 WSM355

M3
M M3.1.Z.AQ 230 HBE .

PI=|I'| surface €

\t,
o
~/

==
—

[l =

(4
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ANEXOS

82

Walter GPS 6.1

— ||UJI=ILTEF!

Walter GPS 6.

GPS Start

ACMTO060204R-K55 WSM358

M3
M31ZAQ 230HB

Universal high-performanc
! 200 KW, 500000 1/min

= @
I i4mm e 20mm
/" 115mm

Options

Operation type
® Pre-machining
Finishing

Pre-machining and finishing

Workpiece surface condition
® Pre-machined

Lignt skin

Heavy skin

System stability
Excellent stability

® Good stability
Low stability

Parameters
Depth®

Width”
Length*

Interruption ratio

Tool

Cutting edge diameter

25

Min. cutting edge diameter

Max. cutting edge diameter

20

115

@ English

mm
mm

mm

— ||UJI=ILTEI=!

2

m &

GPS Start

Machining center

ACMT060204R-K55 WSM355

M3
M3.1.ZAQ 230HB

12 kW / 50 Nm
¥ 12w, 20000 1imin
= @9

I 1,4mm
" 115mm

«* 20mm

Walter GPS 6.1

12 KW/ 50 Nm

30 KW /120 Nm

HPC 65 kW / 550 Nm

HPC 75 kKW / 5.500 Nm

HSC 120 KW /150 Nm

Lathe with driven tools

15 KW/ 4 kW

24 KW/ 5,5 kW

Machine tool Tool spindle

Name
Class
Description

Machine tool cost rate

Type of cooling

v mm
mm
mm

12 kW /50 Nm

Machining center
small machining centre

50 €/h

Coalant

‘ '
1

— ||UJI=ILTEI=l

m =

—_—
—-
=

&

ml

M3
M3.1.ZAQ 230HB

12 kW / 50 Nm
! 12 kW, 20000 1/min
w @

1 1.4mm
Z 115mm

&« 20mm

6 Results
Face Milling

M5130-025-A25-05-05
ACMTO60204R-K55
WSM355 (5x)

Tool

Indexable insert tool

M5130-025-A25-05-05

Body

ACMT060204R-K55 WSM35S

Insert periphery (A)

+

NOPap

General info ECO Cutting data Change cutting data

Premachining

Spindle speed
Tool life length

Tool life time

Cutting speed

Feed per tooth

No. of features

Cost per feature
Total machining time

Tool life count

Estudo de melhoria de condigdes de maquinagem em empresa
metalomecanica

n 1270 1/min
Lifey ength 17 m
LifeTime 53 min
Vg 100 m/min
f, 0,05 mm
0,582 €£/task
Tt 241 5

131 Features

ANTONIO JOSE RODRIGUES DA ROCHA



ANEXOS

Walter GPS 6.1

— ||UJI=II_TEI=!

<
M3
M M31ZAQ 230HB Tool General info m Cutting data Change cutting data
[E . Indexable insert tool [kl Total cutting time Teta 241 s
: ' Total machining time T 241 s
S ooai 2o = No. of features 131 Features
12 kW / 50 Nm Body -
E. ¥ 42 K, 20000 1imin Insert costs 0,223 €itask
o & ACMTO60204R-K55 WSM358 | + Tool costs 0,0248 £flask
Insert periphery (A) (5x) -~
Cost machine tool 0,334 €itask
E'ﬁ {14mm < 20mm Cost per feature 0,582 €itask
1l® Z15mm -
¥
NOPae
=[}}) 6 Results
= Face Miling

-

NOPap
M5130-025-A25-05-05
ACMT060204R-K55
WSM35S (5x)

ml

~ ‘\\._ > -

Walter: Walter GPS 6.1. Acessivel em: http://gps.walter-tools.com/ [acedido em

25/09/2019].
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